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RESUMO: Com o avanço das novas 
tecnologias e uso das inteligências artificiais, 
o perfil profissional dos futuros Engenheiros 
Civis precisa estar em constante evolução 
e incluir novas habilidades e competências. 
Já não basta apenas ter um profundo 
conhecimento técnico; é necessário 
também agregar em seus currículos 
experiências de criatividade, capacidade 
de encontrar diferentes soluções para 
diferentes problemas, trabalho em equipe, 
negociação e gestão do tempo, além de 
uma mentalidade construtiva adaptada ao 
convívio destas novas tecnologias. A busca 
por estas competências e a experiência 
dentro IFMaker CMC motivou o estudo 
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apresentado neste artigo, tendo como 
principal objetivo demonstrar e fomentar 
a consciência dos ganhos utilizando as 
metodologias ativas no espaço maker 
do IFAM Campus Manaus Centro e sua 
aplicabilidade na formação dos futuros 
engenheiros. Para isso, a metodologia 
adotada baseia-se em pesquisas 
bibliográficas em artigos científicos, 
dissertações e livros acerca do uso da 
cultura maker (metodologia ativa) como 
ferramenta pedagógica, que vem crescendo 
exponencialmente, principalmente no 
uso educacional para a formação de 
novos profissionais. Vale ressaltar que o 
presente estudo também se propõe apontar 
caminhos para a inclusão da cultura maker 
por meio de oficinas ou desenvolvimento de 
projetos de pesquisa, no processo de ensino 
aprendizagem do curso de Engenharia Civil 
do IFAM Campus Manaus Centro. 
PALAVRAS-CHAVE: cultura maker. 
empreendedorismo educacional. inovação. 
engenharia civil. makerspace. 


Capítulo 1 


EXPLORING CREATIVITY IN CIVIL ENGINEERING: THE ROLE OF THE MAKER 
SPACE IN THE CIVIL ENGINEERING COURSE AT IFAM CAMPUS MANAUS 
CENTRO 


ABSTRACT: With the advancement of new technologies and the use of artificial intelligence, 
the professional profile of future Civil Engineers needs to be constantly evolving and include 
new skills and competencies. It is no longer enough to just have in-depth technical knowledge; 
It is also necessary to add creativity experiences, the ability to find different solutions to 
different problems, teamwork, negotiation and time management to your CV, as well as a 
constructive mindset adapted to living with these new technologies. The search for these 
skills and experience within IFMaker CMC motivated the study presented in this article, with 
the main objective of demonstrating and promoting awareness of the gains using active 
methodologies in the maker space at IFAM Campus Manaus Centro and their applicability 
in the training of future engineers. To achieve this, the methodology adopted is based on 
bibliographic research in scientific articles, dissertations and books about the use of maker 
culture (active methodology) as a pedagogical tool, which has been growing exponentially, 
mainly in educational use for training new professionals. Itis worth mentioning that the present 
study also aims to point out ways for the inclusion of maker culture through workshops or 
development of research projects, in the teaching-learning process of the Civil Engineering 
course at IFAM Campus Manaus Centro. 

KEYWORDS: culture maker. educational entrepreneurship. innovation. civil engineering. 
makerspace. 


11 INTRODUÇÃO 


O mercado tem exigido profissionais cada vez mais capacitados e atualizados, 
segundo Rocha (2022), o que tem motivado a reformulação dos programas de ensino das 
faculdades de engenharia, buscando não só aproximar o perfil dos futuros profissionais aos 
anseios da indústria como também a implementação de novos métodos de aprendizagens 
por competências, que focam nas aptidões técnicas e comportamentais e com maior 
desenvoltura para solucionar problemas e tomar decisões. 

Akyazi et al. (2020 tradução nossa), destaca que “o primeiro passo, portanto, é 
identificar as atuais necessidades de competências e só então será possível preparar 
programas de formação bem-sucedidos capazes de suprir a demanda do mercado através 
da melhoria das competências e da requalificação da mão-de-obra”. 

Uma das formas de buscar o desenvolvimento destas competências, que vem 
sendo largamente utilizada pelas universidades de engenharia, é o uso da cultura maker, 
que tem se mostrado uma ferramenta eficaz como aprendizagem baseada em projetos, “é 
um elemento importante na formação de um engenheiro, porque dá oportunidades para 
os alunos encontrarem o inesperado e exercitarem a sua criatividade”, segundo Harnett, 
Tretter e Philipp (2014 tradução nossa). 

A ideia deste artigo surgiu a partir da oportunidade de estágio no espaço IFMaker 
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CMC, observando as práticas e participando ativamente dos projetos e oficinas ali 
desenvolvidos e pretende analisar os ganhos do uso desta ferramenta metodológica para o 
ensino de Engenharia Civil do IFAM Campus Manaus Centro e como essa abordagem pode 
influenciar a formação dos futuros profissionais, utilizando-se, além das observações in 
loco, levantamento bibliográfico, baseando-se em estudos relevantes extraídos de artigos 
e dissertações de renomados pesquisadores, a fim de incentivar e potencializar a reflexão 
e discussão do tema em questão, além de fortalecer as práticas pedagógicas, dada a 
relevância do tema e a disponibilidade do espaço, equipado há cerca de 2 anos. 

Outro objetivo fundamental para este trabalho é propor uma rotina de divulgação 
e conscientização que inclua o departamento de infraestrutura em cursos e oficinas do 
IFMaker CMC 


21 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


Em 2022, de acordo com os dados do IBGE, a construção civil no Brasil alcançou 
expansão de 2,9%, alavancada pelo PIB da Construção Civil que subiu 6,9% e sendo 
responsável por cerca de 10% de todos os empregos formais criados nos 12 meses daquele 
ano (Jornal do Comércio, 2023). 

Simultaneamente a esse crescimento, para manter-se no mercado é necessário 
estar atualizado às novas tecnologias e nesse aspecto, Costa et al. (2019, p.4), define 
que “a maior dificuldade que as empresas de engenharia encontram para implementar os 
conceitos da Indústria 4.0 em seus negócios é a ausência de cultura digital e treinamentos 
específicos com a mão de obra desses negócios”. 

E o mercado profissional vem reagindo ao impacto da evolução das ferramentas 
tecnológicas aplicadas às atividades de Engenharia Civil, principalmente com os recursos 
proporcionados pela indústria 4.0, onde tudo precisa ser mais ágil, eficiente e eficaz, 
adaptados ao uso de drones, tablets, elementos robotizados e tudo isso de forma prática e 
de fácil acesso (SIMÃO et al., 2019). 

Como empreendedores, os futuros engenheiros precisam ser incentivados a resolver 
problemas concretos, mais próximos àqueles onde irão trabalhar, vivenciando experiências 
hands-on (mão na massa), para isso é imprescindível a utilização de metodologias 
educacionais como ferramenta para o desenvolvimento da nova geração de engenheiros 
(OLIVEIRA, 2023). 

Akyazi, et al. (2020) realizou profundo estudo sobre as competências necessárias 
ao setor de engenharia civil nos países da União Européia, subdividiu e enumerou 10 tipos 
de perfis profissionais, com suas respectivas atribuições, dentre os quais destacamos: 

a) Perfil 4 — Engenheiros civis 

b) Perfil 8 — Técnicos de engenharia civil 

Ao final do estudo, atribuiu as novas competências necessárias aos futuros 
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profissionais, representados na Tabela 1, de acordo com cada perfil enumerado 
anteriormente. 


Habilidades específicas x Perfil 
Aplicação de novas tecnologias à engenharia civil 


Drones 
Metodologia BIM 
Construção robótica 


impressão 3D 


Digitalização a laser 3D 


xXx |x |x |x |x |x |x | 
xXx |x |x |xX |x |x | x | 00 


Novos materiais de construção 


Procedimentos de qualidade relacionados à 


transformação digital x E 
Eficiência energética de edifícios e infraestruturas. x x 
Gestão de riscos relacionados com as alterações - % 
climáticas 

Gestão sustentável de resíduos — Economia Circular x x 
Gestão sustentável de recursos x x 
Gerenciamento de projetos x 
Ergonomia x 


Tabela 1 — Competências de futuro próximo para cada perfil: Competências específicas. 


Fonte: Fonte: Akyazi, et al. (2020 tradução nossa) 


2.1 MOVIMENTO MAKER  - DESENVOLVENDO HABILIDADES E 
COMPETENCIAS 

Fala-se em metodologias ativas como apoio ao ensino desde a década de 1980 
e foram mais amplamente utilizadas no cenário educacional brasileiro na pandemia da 
Covid-19, em 2020, revelando, entre outros desafios, as fragilidades dos munícipios que 
compõem o Amazonas, seus problemas de conectividade, transporte e comunicação 
(MAIA, 2023). 

Silva e Villas-Bôas (2019) define que o uso da cultura maker como metodologia ativa 
possibilita o aprendizado a partir da experimentação com o aluno no papel de protagonista, 
construindo seu conhecimento com base nas experiências de erros e acerto vivenciadas no 
espaço maker e tendo o professor como um facilitador. 

Apesar de ter sido difundido mundialmente a partir da criação do Dia Nacional do 
Making por Barack Obama em 2014, um dos grandes e importantes marcos utilizando 
o termo maker deu-se em 2013, quando é lançado “The Maker Movement Manifesto: 
Rules for Innovation in the New World of Crafters, Hackers, and Tinkerers” (“O Manifesto 
do Movimento Maker: Regras para Inovação no Novo Mundo dos Artesãos, Hackers e 
Reformadores”), livro de Mark Hatch, cujos 10 princípios foram representados na Erro! 
Fonte de referência não encontrada. (Expedição Maker ICBEU Manaus, 2022). 
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Figura 1 - Mapa mental sintetizando os princípios do movimento maker, segundo Hatch 


Fonte: elaborado pela autora 


Com a difusão e estudos deste tipo de método de aprendizado, algumas escolas 
passaram a incorporar espaços às suas rotinas metodológicas e um dos espaços makers 
mais antigos na Europa é em Barcelona, na Espanha, inaugurado em 2007 e no Brasil, o 
município de São Paulo foi primeiro adotar os Fab Lab Livre SP como política pública em 
meados de 2016 (Hirabahasi et al.). 


2.2 SOBRE O IFMAKER CMC 


O laboratório maker do IFAM Campus Manaus Centro possui atualmente cerca 
de 80m2 e foi inaugurado em 04 de setembro de 2021, contemplando: 07 impressoras 
3D de pequeno porte, 02 impressoras 3D de médio porte, 01 impressora 3D de grande 
porte, 01 router CNC Laser, 10 kit Arduíno/Robótica; 10 notebooks além de muitas outras 
ferramentas como parafusadeira/furadeira, canetas 3D, plotter de corte vinil, entre outras. 

Denominado IFMaker CMC, tem como principal objetivo “criar um espaço de 
aprendizagem que possibilite a construção de protótipos, modelos e produtos, através 
de projetos que envolvam os participantes na aquisição e criação de conhecimentos em 
diversas áreas, desenvolvendo suas habilidades de forma autônoma e cooperativa para 
atender às demandas atuais que estão surgindo em todos os setores de atividade humana, 
por meio dos conceitos de Aprendizagem Baseada em Projetos (Project Based Learning- 
PBL) e Aprender Fazendo (Learning By Doing)” (dados disponibilizados pela coordenação 
do IFMaker CMC). 

Suas contribuições para o aprendizado tanto no ensino de graduação quanto para 
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os demais cursos, incluindo a comunidade externa, também podem ser vistas no resumo 
das oficinas e projetos já realizados no espaço como: Desenvolvimento de modelagem de 
maquete física e virtual, IF-IDEAÇÃO - Da Ideia à Ação, Robótica com Kits Lego, Arduino: 
automação e robótica, Festival da Pipoca e muitos outros, que encerraram o ano de 2022 
com mais de 20 oficinas, cursos e minicursos e mais 500 alunos participantes e em 2023 
já contabiliza 14 projetos em andamento, de todos os departamentos acadêmicos, com 
estimativa de participação de mais de 150 alunos 

Cabe ressaltar, como importante observação que motivou o desenvolvimento deste 
estudo, o fato de não haver registros de participação dos alunos de Engenharia Civil do 
Campus Manaus Centro em nenhuma das oficinas e projetos ao longo destes 2 anos de 
implantação. 


2.3 A CULTURA MAKER X ENGENHARIA CIVIL — APLICABILIDADE 


Em estudo similar a este artigo, realizado no Lab IFMaker do IFRS, Pereira e 
Camargo (2021) observa que, assim como no IFMaker CMC, às vezes pode haver alguma 
resistência ou receio em participar dos projetos por parte da comunidade, mas para romper 
essa barreira, deve-se voltar aos princípios fundamentais da cultura maker, definidos por 
Hatch, em seu Manifesto: participar e fazer, para que as provocações advindas desses 
projetos tragam efeitos inovadores e motivacionais 

Portanto, é necessário persistir e principalmente demonstrar os ganhos pedagógicos 
para a formação dos futuros profissionais, pois, se por um lado o mercado tem sido mais 
exigente quanto às soluções geradas, por outro, intrinsecamente, os engenheiros devem 
ser pessoas com maior capacidade de resolver problemas de forma original e criativa, 
precisam ter pensamento crítico tanto individual quanto coletivamente e exigem uma mente 
criativa para projetar produtos ou melhorar os existentes (Einarsson e Hertzum, 2021). 


2.3.1 Ferramentas e Tecnologias Maker 


Das ferramentas e tecnologias disponíveis no espaço IFMaker CMC, destacam- 
se como exemplos de aplicabilidade e potencialmente úteis como apoio ao ensino e 
aprendizagem no curso de Engenharia Civil, as impressoras 3D e CNC Router (cortadoras 
a laser), largamente citadas na bibliografia analisada. 

a) Impressoras 3D — Dentre os estudos utilizando as tecnologias da indústria 4.0 
que tem se destacado favoravelmente, as impressoras 3D têm papel fundamental como 
proposta tanto para reduzir a geração de resíduos quanto o tempo de produção e é 
uma tecnologia única, com resultados excepcionais em vários campos seja na indústria 
automotiva, medicina, odontologia ou construção civil (Florêncio et al., 2017). 

Uma das definições mais simples que resumem bem a tecnologia de impressão 3D 
vem do Tencnoblog “As impressoras 3D imprimem, ou melhor, materializam objetos em três 
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dimensões” (Cossetti, 2019) 

Para Carboni e Scheer (2023), chamada de Manufatura Aditiva (AM — Additive 
Manufacturing), a impressão 3D é um processo baseado em modelos virtuais produzidos 
em CAD (Computer Aided Design) onde o material vai sendo depositado em camadas 
sucessivas até a composição total da peça planejada e pode ser utilizada em várias etapas 
desde o projeto arquitetônico a elementos construtivos. 

Segundo Paim e Almeida (2018), a “impressão 3D consiste na confecção de objetos 
sólidos de forma rápida, por meio de manufatura aditiva de deposição de partículas menores, 
com eliminação de ferramentas customizadas de produção, redução de custo e tempo, 
uma vez que o processo tradicional demanda tempo e pode ocorrer falhas no processo de 
manufatura”, e ressalta ainda a possibilidade de utilização de diversos materiais como fonte 
de matéria prima como plástico, metal, concreto: resinas, poliamidas e ABS. 

b) CNC Router (Cortadoras a laser CO2) — Se a deposição de materiais na impressão 
3D é chamada de manufatura aditiva, a produção com uso de cortadoras a laser onde o 
material é retirado para a formação do produto é cnamada de manufatura subtrativa. Para 
Souza, Porto e Medeiro (2023), apesar das cortadoras a laser produzirem material em 
2D, é possível construir modelos em três dimensões a partir de projetos em CAD, com 
encaixes, materiais em diferentes espessuras e com diferentes tipos de materiais, incluindo 
madeira, acrílico, plástico e papelão. 

A cortadora a laser CO2 funciona a partir de um feixe eletromagnético de alta 
intensidade focalizado, utilizando espelhos, que vaporiza o material por meio de calor e 
onde o usuário pode controlar a forma e quantidade de energia, bem como as coordenadas 
podendo ser aplicada em várias áreas como joalheria, marchetaria e peças em acrílico 
(Silva; Filho, 2021, p. 383). 


2.3.2 Aplicabilidade em Engenharia Civil 


Em estudo específico acerca do uso de espaços maker em cursos de graduação 
em engenharia, realizado durante a primavera e o outono de 2019, em uma universidade 
do sudoeste do Estados Unidos, na escola de engenharia com aproximadamente 6.000 
estudantes, o autor citou como exemplo de grandes ganhos na formação dos alunos 
pesquisados, cujo projeto demonstra o efeito do revestimento para restringir a fambagem 
torcional lateral em uma viga (Figura 2), “os ganhos estão para além da capacidade de criar 
coisas ou objetos. Esses alunos começaram a interagir com o modelo e desenvolveram 
um projeto melhor e o aluno teve a iniciativa de fornecer ao orientador 30 peças adicionais 
para os futuros alunos segurarem e explorarem as diferentes deformações provenientes 
das cargas aplicadas nas vigas” (Carbonell et al., 2020 tradução nossa). 


Engenharia civil: conceitos fundamentais e aplicações práticas Capítulo 1 


Figura 2 - Projeto de Design Estrutural em Madeira 


Fonte: Carbonell et al.(2020, ttradução nossa) 


Também como exemplo de experiência pessoal durante o estágio no IFMaker 
CMC, foi possível a criação de modelo estrutural da ponte Benjamin Constant (Av Sete de 
Setembro em Manaus), realizado para apresentação deste artigo e como parte da disciplina 
optativa Pontes. Fabricado em mdf cru 3mm, em escala de 1:100, utilizando a CNC laser 
CO2, sendo também exemplo dos princípios da cultura maker - compartilhar, o projeto foi 
adaptado de um modelo da ponte Golden Gate, disponibilizado gratuitamente em sites 
colaborativos, Figura 3 


Figura 3 — Ponte Benjamin Constant em Mdf e ao lado ponte original 


Fonte: acervo do autor Fonte: Portal G1 Amazonas! 


Outro exemplo prático de aplicabilidade do uso das ferramentas maker como 
apoio ao ensino de graduação pode ser visto na experiência para o desenvolvimento de 
modelos físicos didáticos para o ensino de Sistemas Estruturais. Nele as equipes foram 
incentivadas a criar um modelo tridimensional que represente o conceito de momento de 
inércia, apresentada por Carboni; Scheer (2028, p. 208) - “A existência de modelos didáticos 
para explicar o momento de inércia é interessante porque os alunos têm dificuldade de 
entender o seu conceito abstrato. Os modelos, sendo flexíveis, permitem a comparação 
da deformação das peças sob diferentes solicitações e em diferentes posições da sua 
seção transversal em relação aos seus eixos. Isso pode facilitar a compreensão analítica 


do conceito”, Figura 4, Figura 4 e Figura 5. 


1. https://91.globo.com/am/amazonas/noticia/2012/10/ponte-benjamin-constant-passa-ter-nova-administracao-em-ma- 
naus.html Acesso em: 07/12/2023 
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Figura 4 - Modelo didático desenvolvido por alunos que apresenta momento de inércia em vigas 
através da visualização gráfica da sua deformação 
1 q —— 


Figura 5 - Modelo didático para o ensino de momento de inércia através da rotação da peça (a), 
mostrando respectivamente a peça em posição favorável à deformação (b) e em posição resistente à 
deformação (c) 


Figura 6 — Modelo didático estrutural A: viga biapoiada com balanços. 
Fonte: CARBONI; SCHEER, 20258, p. 208 


Porém, como afirma Gomes (2023), apesar da importância e de relevantes avanços 
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no ensino e na pesquisa “o uso de tecnologias de impressão 3D na construção civil ainda é 
algo recente, e que demanda o rompimento de tradicionalismos presentes no setor”. 

Todos estes espaços, objetos dos estudos mencionados, tiveram resultados 
excepcionais e propiciaram que os alunos vivenciassem experiências de projetos e trabalho 
em equipe, bem como tivessem acesso a plataformas com designs, instruções e tutoriais 
para replicar projetos já realizados por outros usuários em outros laboratórios ao redor do 
mundo ou compartilhem seus próprios projetos através deste tipo de plataformas (Everling 
et al., 2022) 


31 METODOLOGIA 


Este artigo foi baseado em pesquisa bibliográfica, que, Fonseca (2002) define como 
exclusivamente teórico realizada por meio do levantamento de referências teóricas já 
publicadas e analisadas com referência ao objeto analisado, em forma de livros, revistas, 
publicações avulsas e imprensa escrita e páginas de web sites. 

Utilizou-se ainda a base do Google Scholar e os termos de busca utilizados foram 
“makerspace”, “engenharia civil AND makerspace”, entre outras correlacionando as 
palavras-chave: engenharia civil, cultura maker e/ou metodologias ativas com o objetivo 
de relacionar as experiências de uso da cultura maker como ferramenta de ensino 


aprendizagem. 


41 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Um dos desafios importantes é superar a barreira inicial do “novo”. Pois, se por 
um lado os alunos e professores não conhecem ou não demonstraram manifestadamente 
interesse nas oficinas e cursos já ofertados, por outro, é necessário conhecer e 'reconhecer' 
a ineficiência da abrangência das divulgações internas destas oficinas dentro da instituição 
e, principalmente, do departamento de infraestrutura, local de observação da pesquisa. 

Além disso, faz-se necessário fomentar o conhecimento de que os espaços makers 
podem aproximar os estudantes da realidade do mercado de trabalho, permitindo que eles 
desenvolvam habilidades práticas valiosas para sua carreira. 

Para superar os desafios e aproveitar as oportunidades oferecidas pelo espaço 
maker já equipado e disponível é preciso promover uma cultura de inovação e criatividade 
entre os estudantes e professores. Mas, principalmente, é necessário que o departamento 
de infraestrutura desenvolva suas próprias oficinas com temas de interesse da comunidade, 
que possam despertar o interesse na participação e interação com esta ferramenta. 

Uma forma pode ser incluir projetos e oficinas nas semanas de construção ou ainda 
em disciplinas que incluam práticas de construção de objetos ou maquetes, como Pontes, 
Processos Construtivos, Concreto, Mecânica, Arquitetura e Urbanismo dentre outros, 
também pode ser um ponto de partida para que o corpo docente e discente comece a se 
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familiarizar com esta valiosa ferramenta metodológica. 

Outro desafio importante, é a capacitação dos professores para o uso das ferramentas 
e tecnologias disponíveis, bem como em relação aos conceitos de metodologias ativas e 
a cultura maker. 

Diante dos benefícios já apresentados com o uso do IFMaker CMC como ferramenta 
de ensino, é necessário que a instituição invista na divulgação e manutenção deste ambiente 
proporcionando aos alunos a oportunidade de vivenciarem experiências “hands-on” (“mão 
na massa”) e desenvolverem projetos inovadores. Nesse sentido, é preciso também 
promover a integração entre o espaço maker e os demais componentes curriculares, de 
forma a tornar essa abordagem uma prática constante ao longo do curso de engenharia 
civil. 

E para além dos ganhos individuais relatados ao longo deste trabalho, ao incentivar 
a utilização do espaço maker, a instituição demonstra um compromisso com a inovação e a 
busca por soluções criativas para os problemas reais. Isso pode atrair alunos talentosos e 
engajados, além de fortalecer a imagem da instituição perante a sociedade 
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CAPÍTULO 2 


ANÁLISE DO GRAU DE DEGRADAÇÃO DAS 
PONTES DE CONCRETO ARMADO 


Diego Sebastian Carvalho de Souza 


Richard Poli Soares 


RESUMO: O objetivo do trabalho foi a 
análise da degradação das pontes de 
concreto, como estudo de caso utilizou- 
se a Ponte Flavio de Miranda Gonçalves, 
situada no bairro de Vila Nova, no município 
de Barra Mansa — RJ. Como instrumento de 
análise metodológica foi aplicado método 
previsto na NBR ABNT -9452 Inspeção de 
Pontes, Viadutos e Passarelas de Concreto. 
Para tal foi realizado inspeção visual, 
classificação e análise de criticidade, o que 
corresponde a grau de deterioração. Após a 
análise chegou-se ao nível de degradação 
regular da ponte. 

PALAVRAS-CHAVE -— Pontes; Patologias; 
Estrutura 


ANALYSIS OF THE DEGRADATION 
DEGREE OF REINFORCED 
CONCRETE BRIDGES 
ABSTRACT: The objective of the work 
was the analysis of the degradation of 
concrete bridges, as a case study the Flavio 
de Miranda Gonçalves Bridge, located 
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in the neighborhood of Vila Nova, in the 
municipality of Barra Mansa - RJ, was 
used. As an instrument of methodological 
analysis, the method provided for in NBR 
ABNT -9452 Inspection of Bridges, Viaducts 
and Concrete Walkways was applied. For 
this, visual inspection, classification and 
criticality analysis were carried out, which 
corresponds to the degree of deterioration. 
After the analysis, the level of regular 
degradation of the bridge was reached. 


11 INTRODUÇÃO 


Este trabalho tem como objetivo 
analisar a degradação de pontes de 
concreto armado. Justifica-se, porque 
o Brasil é um país continental, cortado 
por corpos hídricos em muitas das 
suas municipalidades, portanto há uma 
tendência de construção de pontes, que a 
depender do vão, características regionais 
e fatores de intemperismo, são construídas 
de concreto armado, tecnologia 
muito difundida no país. Entretanto, a 
construção destas obras de arte, deve ser 
acompanhada de sistema de manutenção, 


para diminuir o impacto gerado e sua 
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posterior degradação. 

Para avaliação do processo de degradação de uma ponte, faz-se necessário, um 
processo de investigação, observação e coleta de dados, que conveniou se a definir como 
inspeção. 

Para Simões (2021) existe uma significância no estudo das práticas de inspeção 
no contexto da gestão de pontes. Justifica-se pelo cenário nacional, tal qual abordado em 
publicações pertinentes, infere-se a carência de produções acadêmicas que avaliem de 
maneira pormenorizada os documentos normativos vigentes no Brasil. 

Entretanto, o ato de inspecionar, é apenas uma parte do processo de gestão dessas 
obras de arte, pois não confere valor, não se estratifica e, por si, só, não é métrica para 
definir as condições estruturais de uma ponte. 

No Brasil a ABNT -9452 Inspeção de Pontes, Viadutos e Passarelas de Concreto 
(2019), preconiza a metodologia, ou seja, a classificação, o tipo de inspeção e os critérios 
a serem adotados e o grau de criticidade, o que denominamos no presente trabalho como 
degradação. 

Como estudo de caso foi escolhido a Ponte do bairro de Villa Nova, na cidade de 
Barra Mansa, no Estado do Rio de Janeiro, construída em 1973. A escolha desta, não se 
dar por acaso, pois a cidade possui mais de cinco pontes cortando o Rio Paraíba do Sul. 

Como em muitas cidades do país, não foi encontrado o projeto e plano de 
manutenção. Em contrapartida, o bairro vem sofrendo modificações em sua estrutura com 
o crescente a proximidade de metalúrgicas e comércio se desenvolvendo, é o terceiro 
bairro mais populoso da cidade. 

Como resultado principal o nível de degradação da ponte é regular, de acordo com 


as anomalias analisadas. 


21 DESENVOLVIMENTO 


2.1 Pontes 


Debs (2021) define uma Ponte como uma construção tem quem objetivo de transpor 
obstáculo e dar continuidade de uma via. As pontes são empregadas nos casos mais 
comuns como travessias em rodovia e ferrovias, como também passagem para pedestres. 

As pontes podem ser classificadas de acordo com seu tamanho, durabilidade, 
materiais que a constituem e temporalidade. Para Marchetti (2004), uma ponte deve possuir 
minimamente uma extensão de vão maior que 10 metros. Para classificação da ponte neste 
trabalho, também será utilizada o critério de materiais constituintes, portanto, as pontes a 
serem estudas serão de concreto armado, pré-fabricadas. 

Para entender o processo de construção das pontes faz-se necessário dividi-la 
em camadas: Superestrutura, Mesoestrutura e Infraestrutura que são constituídas de 
elementos como apresentado na Figura 1. 


Engenharia civil: conceitos fundamentais e aplicações práticas Capítulo 2 


15 


Silveira (2002), conceitua a camada de superestrutura como a parte da ponte 
composta, geralmente com as lajes, vigas sejam principais ou secundárias. 

Para Silveira (2002), a Mesoestrutura compreende a camada da ponte que tem duas 
finalidades. A primeira finalidade, é receber os esforços da superestrutura e os transmite 
à infraestrutura. A segunda, é receber as forças solicitantes como pressões do vento e da 


água em movimento, para transmiti-las a Infraestrutura. 


E” 
comgarina AAA EA SUPERESTRUTURA 
52 MESOESTRUTURA 
Aparelhos + 
de apoio INFRAESTRUTURA 


RE cm 


Figura 1 — Camada de infraestrutura das pontes 
Fonte: GOOGLE (2023). 


Segundo Cavalcante (2018) a camada da infraestrutura é constituída por elementos 
como os encontros, pilares, elementos de fundação. Destaca-se os pilares, pois tem 
a função de manter em equilíbrio a ponte. Eles têm a função de transmitir esforços da 
superestrutura, para o material de capacidade, podendo ser solo ou rochas. 

O projeto das pontes deve ser realizado, por estudo minucioso, respeitando as 
normas técnicas vigentes. Os elementos devem ser escolhidos de formar de forma técnica 


e lógica. Os elementos constituintes das pontes são apresentados na Figura 2. 
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Elemento ou dimensão | Descrição 


Largura disponível para o tráfego normal de veículos ou pedestres 
que pode ser subdividido em faixas. 
Largura adicional à pista de rolamento utilizada em casos de 


Pista de rolamento 


nossmansams emergência pelos veículos. 

Defensa Elemento de proteção aos veículos, paralelo ao acostamento. 
Passeio Largura adicional destinada exclusivamente ao tráfego de pedestres. 
Guarda-roda Elemento destinado a impedir a invasão dos veículos no passeio. 
Guarda-corpo Elemento de proteção aos pedestres. 


Viga principal ou Longarina | Elemento destinado a vencer o obstáculo. 

Elemento transversal às vigas principais, destinado a evitar efeitos 
secundários das vigas principais e redistribuir os esforços. 

Elemento de placa destinado a receber as ações diretas dos veículos 
e pedestres. 

Comprimento da ponte ou | Distância medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre 


Viga secundária 


Tabuleiro 


vão total as seções extremas da ponte. 
Vão. vão teórico ou tramo Distância medida horizontalmente entre os eixos de dois suportes 
é consecutivos. 
Vão livre Distância entre faces de dois suportes consecutivos. 
Altura da construção Distância entre o ponto mais baixo e o mais alto da superestrutura. 
Distância entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais 
Altura livre alto do obstáculo. Pode variar conforme os dados hidrológicos no 


caso do obstáculo ser um rio ou canal. 


Figura 2 — Elementos das pontes 
Fonte: Brigadão (2021). Adaptado de El Debs e Takeya (2003) 


Segundo Drun (2018), além da classificação, a concepção de um projeto de ponte, 
deve analisar as diferentes cargas e ações em que a ponte será submetida, afim de 
aumentar longevidade de uma estrutura 


2.1.1  Asaçõese cargas em pontes 


As ações em pontes são classificadas de acordo com as NBR(s), Ações e segurança 
nas estruturas — Procedimento- 8681/2003 e Projeto de pontes, viadutos e passarelas de 
concreto 7188 /2019. 

A NBR 8681 (2003) aborda as ações em pontes especificamente no que tange a 
sua estrutura, ou seja, traça paramentos de resistência, peso e composição dos elementos 
estruturais envolvidos. Divide as ações em permanentes: diretas e indiretas, variáveis: 
normais e especiais e ações excepcionais. 

Já a NBR 7188 (20019) define parâmetros e requisitos necessários para análise 
e dimensionamento da carga móvel. Então, a análise se faz entorno do movimento de 
pessoas e veículos. 

ANormatécnica apresenta valores específicos para garantiro menor impacto na ponte 
ocasionados por: frenagens, força centrípetas, cargas concentradas, impactos verticais e 
carga de pessoas em trânsito nos passeios. Estuda o movimento e posicionamento dos 
veículos nas pontes e o impacto provocado pelos seus eixos, na qual cnama de trem-tipo. 

Esta pesquisa não teve como objetivo analisar o impacto das ações e cargas na 
estrutura da ponte. Entretanto, as ações também são responsáveis pelo desgaste e possível 
degradação das pontes de concreto armado. Por isso, são levadas em consideração na 
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análise. Portanto, não fora revisto os cálculos de carga. 


2.1.2 Pontes de Concreto Armado- pré-fabricadas 


Os processos construtivos de pontes de concreto armado em suma ocorrem de 
duas formas: a pré-moldada e a pré-fabricada. O modelo estudado consiste em uma ponte 
pré-fabricada. 

Segundo Lopes (2022) o processo de pré-fabricação dos elementos da ponte em 
concreto armado, é mais assertivo quando executada em fábrica. Isso se explica pelo 
controle de qualidade ser mais rígido, sendo realizados por testes e análises laboratoriais, 
que compravam a sua eficácia frente as exigências técnicas, relativas ao cumprimento 
das especificações das Normas Técnicas Brasileiras da Associação Brasileira de Normas 
Técnicas. Destaca que neste processo é possível realizar o controle e verificação nas fases 
de transporte e entrega e montagem. Toda estrutura tem uma vida útil, por isso, há controle 
na data de sua fabricação. 

Schmôgel (2021) explica que a construção de pontes de concreto pré-fabricadas, 
geralmente ocorre pelo lançamento das vigas previamente fabricadas, com a ajuda de 
equipamentos adequados. 

Parar Martinelli (1971) a pré-fabricação e construção de pontes com vigas torna- 
se viável quando o projeto possui vãos de até 40m. Isso se explica pelas interferências e 
limitação nos sistemas de transporte e montagem. O local de implantação da ponte, pode 
se tornar um obstáculo para a utilização deste tipo de sistema. Entretanto, quando não se 
tem possibilidade de escoramento convencional, a viga e pilares pré-fabricada podem se 
tornar vantajoso o processo. 

No processo de construção de uma ponte, não há uma técnica de construção 
única, portanto, é viável que alguns elementos sejam pré-moldados e fabricados in loco. 
O engenheiro, normalmente avalia os custos do processo produtivo para determinar qual 
elemento ou camada devem podem ser flexibilizados. 

Marchetti (2008), explica que uma prática em construções de pontes que a 
superestrutura não seja totalmente pré-fabricada, ou seja ocorre a aplicação de concreto 
in loco sobre as vigas para sua finalização. Dependendo da necessidade outros elementos 
de uma ponte pré-fabricadas podem ser concebidos em concreto pré-moldado in loco. Este 
evento pode determinar um grau maior de deterioração da estrutura, se os parâmetros 
técnicos não sejam respeitados de forma rígida 


2.1.3 Pontes: Tipo de inspeções em pontes 


A NBR 9452(2019) estabelece os tipos de inspeções que devem ser realizadas no 
decurso da vida útil de uma ponte as dividindo em cadastral, rotineira, especial e extraordinária. 
Para corroborar com o processo de inspeção essa normativa, apresenta fichas de checagem 
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das condições da ponte, bem como um método de avaliação, que permite valorar seu estado 
e ordenar as ações para diminuir a degradação nesta obra de arte. 

Segundo Simões (2021) as inspeções a Inspeção Cadastral é uma inspeção 
amplamente documentada, não só pelos próprios dados da inspeção, mas também pelo 
projeto completo e por todos os informes construtivos disponíveis. 

O DNIT (2004) define a Inspeção Rotineira como um evento programado, de 
intervalos adequados, em geral de um a dois anos, com o objetivo de identificação de 
anomalias, ou prováveis causadores de degradação da obra de arte. Neste tipo de inspeção 
pode ocorre análise comparativa entre os dados fornecidos na Inspeção Cadastral ou à 
Inspeção Rotineira anterior. 

A NBR 9452(2019) possuificha para auxiliar o processo deste tipo de inspeção, muitas 
empresas registram, por meio de relatórios fotográfico. As execuções destes relatórios podem 
ser realizadas a partir do estrado, do terreno, do nível d'água ou de plataformas e caminhos 
permanentes, se existentes; equipamentos especiais somente serão necessários quando se 
constituírem no único meio de inspecionar os trechos de interesse. 

Para a NBR 9452(2019) caracteriza-se como Inspeção Especial, aquela ocorrida 
em prazo de 5 anos, a depender do processo construtivo, porte, grau de agressividade do 
meio. Cada ponte foi construída em meio diferente, por isso, em muitos casos, dependendo 
do planejamento, faz-se necessário uma inspeção de caráter especial, pois no processo de 
concepção da estrutura identificou-se a necessidade especiais na gestão da ponte. 

Já a Inspeção Extraordinária é um evento não programado, podendo ocorrer por 
causalidade de eventos, seja por ação antrópica ou do meio ambiente. Oriunda de evento 
não programado, deve-se realizada por especialista, que consigam avaliar os efeitos e 
danos provocados. 

As inspeções fazem parte da gestão da vida útil das pontes, quando não há, deve- 
se analisar com todo o critério. Muitas cidades brasileiras não há informação e inspeções 
sobre o processo construtivo da ponte. 


2.2 Degradação em Estruturas de Concreto 


Segundo Pereira (2023) como todo material o concreto e aço que formam o concreto 
armado possuem um ciclo de vida, assim é inevitável o surgimento de manifestações 
patológicas. O Concreto em contato com o meio ambiente, tende a ser agredido e perde 
sua solidificação. 

Nos projetos de concreto armado, utilizando a NBR 6118 (2014), deve-se prever 
uma taxa de agressividade que interfere no recobrimento dos elementos projetados, 
justamente para aumentar a vida útil da estrutura, e manter suas características projetadas 
e segurança, por mais tempo. 

Para Junior (2020) o desenvolvimento das manifestações patológicas nas estruturas 
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de concreto pode ser originário nas etapas de projeto, construção, uso e manutenção. 
Então, em consonância com está premissa, Ripper (1998) subdividiu a origem das 
manifestações no concreto em causas intrínsecas e extrínsecas como apresentado na Figura 3. 


* Causas intrínsecas CAUSAS DOS PRO- * Falhas humanas 


(inerentes às estruturas) 


CESSOS DE DETE- 


* Causas naturais próprias 


RIORAÇÃO DAS ao material concreto 


* Causas extrínsecas ESTRUTURAS 
(externas ao corpo estrutural) * Ações externas 


Figura 3 — Causas das manifestações Patológicas 


Fonte: Ripper (1998). 


Os processos intrínsecos estão relacionados a patologia oriunda de falhas humanas 
no processo de execução, por deficiência do material, inclusive acidentes que possam 
ocorrer nas etapas da construção. Exemplificado na Figura 4. Já as causas extrínsecas 
são fatores que atacam a estrutura de dentro para fora durante a execução e vida útil da 
edificação, conforme listado as principais causas na Figura 5. 


transporte 

DEFICIÊNCIAS DE lançamento 

CONCRETAGEM juntas de comcrctagem 
amdensamento 


cura 
INADEQUAÇÃO DE ESCORAMENTOS E FÓRMAS 


má imerprotação dos projetos 
insuficiência de sermadharas 

mau posicionamento cs ameaduras 
eorimento de concreto insuficiente 
dobeemento inanhequsaty des barras 
deficiências nas ancoragems 


FALHAS HUMANA 
DURANTE A CONS 
TRUÇÃO DEFICIÊNCIAS 

NASARMADURAS 


deficiências nas comendas 
má utilização de assicorosivos 


fá inferior no especif cado 

aço diferenee do especificado 

solo com características diferentes 
utilização de agregados reativos 
utilização inadequada de aufísivos 
dasagem inadequada do coscreto 


INEXISTÊNCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE 


UTILIZAÇÃO 
INCORRETA DOS 
MATERIAIS DE 
CONSTRUÇÃO 


FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZAÇÃO (ausência de man ) 
CAUSAS PRÓPRIAS À ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO 


reações interaas ao concreto 
expansibiladado de coros constituinses do 
cimento 

presença de cloresas 

presença de ácidos e sais 

presença de anhurido carbônico 

presença da água 

elevação da tempersura intoraa do concreto 


CAUSAS INTRÍNSECAS 


CAUSAS QUÍMICAS 


CAUSAS NATU- 
RAIS 


variação de temperatura 
insolação 
vento 


água 


CAUSAS FÍSICAS 


CAUSAS BIOLÓGICAS 


Figura 4 — Causas das manifestações Patológicas 


Fonte: Ripper (1998). 
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FALHAS HUMANAS 
DURANTE O PROJETO 


CAUSAS EXTRINSECAS 


Modelização Inadequada da Estrutura 

Má Avaliação das Cargas 

Detalhamento Errado ou Insuficiente 
Inadequação ao Ambiente 

Incorreção na Interação Solo-Estrutura 
Incorreção na Consideração de Juntas de Di- 
Iatação 


Alterações Estruturais 


FALHAS HUMANAS DU- Sobrecargas Exageradas 
RANTE A UTILIZAÇÃO 


Alteração das Condições do Terreno de Fundação 


Choques de Veículos 


AÇÕES MECÂNICAS Recalque de Fundações 


Acidentes (Ações Imprevisíveis) 


Variação de Temperatura 


AÇÕES FÍSICAS Insolação 


Atuação da Água 


AÇÕES QUÍMICAS 


AÇÕES BIOLÓGICAS 


Figura 5- Causas Extrínsecas 
Fonte: Ripper (1998). 


Para análise das manifestações patológicas depois do processo de classificação 


e determinação e origem, é necessário o reconhecimento dos principais mecanismos de 


deterioração. Apresentados na Figura 6. 


Deterioração Deterioração Deterioração Deterioração 
mecânica física química eletroquímica 
& Choques, Impactos, = Desgaste superficial, E Ataque por ácidos, água 1 Corrosão das 


recalque diferencial das cristalização de sais nos poros do pura, carbonatação, ataque armaduras 


Decorre de: a ERON A 
fundações concreto, retração hidráulica, de cloretos etc, 
gradiente térmico e ação do fogo 
E Fissuração 1 Desgaste superficial ” Expansão por fissuração m Deterioração e perda 
sintomás 1 Lascamento do  Fissuração , do concreto qa da seção do aço j 
cbtoradois concreto | Desagregação do concreto = Decomposição quimica = Perda da aderência 
» Perda de armadura da pasta aço/concreto 


E Expansão e fissuração 


Figura 6- Principais Fatores de Deterioração 


Fonte: Téchne (2015). 


As pontes de concreto armado, possuem outros materiais, mas a conceituação 


e análise quanto a degradação do principal constituinte da estrutura ferramentas para 


verificação do grau de deterioração da estrutura estudada. 


2.3 Causa das anomalias em Obras Rodoviárias. 


Segundo Junior (2020) o Brasil possui um grande número de pontes em concreto 


que apresentam sérios problemas de degradação em suas estruturas, ocasionados pela 


falta de manutenção. 


A degradação das pontes de concreto, podem ser divididas também em dois núcleos, 
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a degradação do concreto armado, e de elementos típicos de obra rodoviária. 

Segundo o DNIT (2006) existe um conjunto de patologias recorrentes em obras rodoviárias, 
destacando-se as pistas de rolamento e acostamentos, drenagem e obra de artes especiais. 

As falhas na pista de rolamento têm podem ter sua origem na ausência do processo 
de manutenção, como também no aumento da sobrecarga na estrutura. Estes aspectos 
devem ser estudados para uma avaliação. Em uma inspeção visual, apenas se constata. 
Daí pós esta verificação é necessária um estudo aprofundado do processo, pois pode estar 
inteiramente associado ao desenvolvimento local. 

A degradação provocada por desgastes nas juntas de dilatação dos tabuleiros, 
pode provocar manifestações patológicas e a fadiga estrutural. Isso se explica pela função 
inerente a este elemento de evitar a transmissão de esforços entre os elementos separados, 

O sistema de drenagem é fundamental para a conservação das vias, deve ser 
calculado de acordo com os fatores hidrológicas da localidade e tipo de pavimento. A 
principal função da drenagem é esgotar toda a água que chega no tabuleiro diminuindo o 
grau de degradação, natural da relação água concreto. 

Para DNIT (2006) em obras de arte especiais, caso da ponte, também corriqueiro 
o surgimento de manifestação patológica na superestrutura da ponte, como exemplo 
apresentam manifestações em guarda-corpo e guarda-roda, deslocamento de pilares e 
vigas de apoio; aparecimento de trincas e escamas e defeitos nos aparelhos de apoio. 

A ponte estudada é classificada como rodoviária, possui, possibilidade de 
manifestações patológicas típicas de sua atividade. Com isso, pode-se entender o processo 
de possíveis deterioração desta estrutura. 


31 METODOLOGIA 


Para Junior (2020), dois métodos de avaliação são difundidos no país o brasileiro, 
conhecido como de menor nota, previsto na NBR9452/2019 e DNIT, (2004) e o método de 
pontuação inversa de maior nota, chamado de método esloveno usado em alguns países 
europeus. Para fins deste estudo foi utilizado o método previsto na ABNT. 

No caso deste estudo não serão realizadas de acordo com essas premissas, pois 
a pesquisa não consegui com a prefeitura de Barra Mansa, dados relativos à inspeção 
desta ponte anteriores, daí se justifica inspeção visual, e o enquadramento do grau de 
degradação realizado por meio das normas ABNT. 

AABNT -9452- Inspeção de Pontes, Viadutos e Passarelas de Concreto (2019), no seu 
processo metodológico, atribuiu valores de acordo com a avaliação das condições estrutura, 
por meio de uma escala variando entre excelente, boa, regular, ruim e crítica. Com isso, é 
possível verificar o grau de degradação desta estrutura, diretamente proporcional à gravidade 
dos problemas detectados, na inspeção. Tem como premissa a avaliação das pontes quanto ao 
seu estado em parâmetros baseados em sua estrutura, funcionalidade e durabilidade. 
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Os parâmetros estruturais são aqueles relacionados à segurança estrutural seus 


critérios são baseados na ABNT NBR 6118.Já os parâmetros funcionais são diretamente 


os requisitos geométricos adequados da ponte. A durabilidade são as características 


relacionadas a vida útil da estrutura. 


Segundo a NBR9542(2019) para classificar o grau de degradação da ponte faz- 


se uma metodologia para atribuir avaliação de sua condição, caracterização estrutural, 


caracterização funcional e caracterização de durabilidade. A esta será atribuída um 


conceito, por meio de nota de 1 a 5. Sendo assim, a estrutura classificada em excelente, 


boa, regular, ruim ou crítica. O que se refere neste trabalho ao grau de degradação da 
mesma. Como pode ser verificado na Figura 7. 


tráfego, escoramento 
provisório e associada 
instrumentação, ou 
não. 


utilização. 


Nota de E Caracterização Caracterização Caracterização 
Classificação Condição estrutural Funcional Durabilidade 
A estrutura apresenta- |A OAE apresenta |AOAE apresenta se em 
pe emicondções segurança e perfeitas condições, 
5 Excelente |satisfatórias, 
apresentando defeitos conforto aos devendo ser prevista 
irrelevantes e isolados. [usuários. manutenção de rotin 
A estrutura apresenta |AOAE apresenta |AOAE apresenta 
(danos pequenos e em [Pequenos danos | |pequenas e poucas 
que não chegam a [anomalias, que 
4 Boa áreas, sem 
causar desconforto |comprometem sua vida útil, 
comprometer a ou insegurança ao [em região de baixa 
segurança estrutural. |usuário. agressividade ambiental 
Há danos que podem [A OAE apresenta |AOAE apresenta 
vir a gerar alguma pequenas e poucas 
del ciência estrutural, |desconforto ao anomalias, que 
mas não há sinais de comprometem sua vida útil, 
comprometimento da  |usuário, com em região de moderada a 
estabilidade da obra. , alta agressividade 
Es Regular Recomenda-se pets ambiental oua OAE 
acompanhamento dos que requerem apresenta moderadas a 
problemas. muitas anomalias, que 
Intervenções podem — lações comprometem sua vida util, 
ser necessárias a em região de baixa 
médio prazo de médio prazo. agressividade ambiental 
Há danos que OAE com AOAE apresenta 
comprometem a funcionalidade 
segurança estrutural | |visivelmente anomalias moderadas a 
da OAE, sem risco - Icomprometida, 
l iminente. Sua evolução omilschside abundantes, que 
2 Ruim pode levar ao colapso 
estrutural A OAE segurança ao comprometam sua vida útil, 
necessita de tEUaho; 
intervenções requerendo em região de alta 
significativas a curto [intervenções de 
prazo curto prazo. agressividade ambiental. 
Há danos que geram |AOAE não AOAE encontra-se em 
grave insuficiência 
estrutural na OAE. Há 
elementos estruturais 
em estado crítico, com |apresenta elevado grau de 
risco tangível de 
colapso estrutural. A 
OAE necessita 
1 Crítica | |intervenção imediata, |condições deterioração, apontando 
podendo ser 
necessária restrição 
de carga, interdição 
total ou parcial ao funcionais de problema já de risco 


estrutural e/ou funcional. 


Figura 7 -Classificação da Estrutura 
Fonte: ABNT 9542(2019) 
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A NBR 9542 (2019), prevê em inspeções especiais um detalhamento maior das 
anomalias encontradas nas pontes. Para tal, classifica os elementos da estrutura, 
como: Principal (P); Secundários (S); Complementares (C), nos requisitos de estrutura e 
durabilidade, atribuindo notas. Na funcionalidade apenas atribui valores. Como apresentado 
nas Figuras 8 e 9. 


Sistema estrutural 


Elemento 
Duas | Groiha | Caixão | Laje | Galeria 


Longarina P 


Viga 
Superestrutura Transversina 


| Laje 


v|o 


Mesoestrutura 


viv|ivin|w|m 

viv|jviv|w 

viv|viv|w 
| 


+ 


Encontros Laje de transição 


+ 


Infraestrutura Sapatas 


+ 


ojojviv|v|olw|w 


Barreira rígida 
Guarda-corpo 


Complementares 


ojojv/»/njojujo 
SS EE 
ojojviv|v|olwlm 
ojojviv|v|n|w 


Figura 8 - Caracterização dos elementos estruturais segundo a relevância no sistema estrutural 
Fonte: ABNT 9542(2019) 


Notas de Classificação 
Condição Verificada Segundo os Parâmetros - Elento onde foi Constatada a Condiçã 
Específico 
Funcional [Principal |Secundário |Complementar 
o Fissuração superficial de retração, hidráulica ou térmica 4 4 5 
fo] 
E . - |Fissuras em elementos de concreto armado com abertura dentro dos limites 1 2 
E Fissuração | revistos conforme ABNT NBR 6118:2014, 13.4 
ú Fissuras em elementos de concreto armado com abertura superior aos limites 3 4 4 
previstos conforme ABNT NBR 6118:2014, 13.4 
Drenagem deficiente sem causar empoçamento ou 4 
faquaplanagem 4 
EE 
E Drenagem no tabuleiro deficiente com empoçamentos localizados que não 3 
a) Drenagem |provoquem o fenômeno de aquaplanagem 
ê 
Drenagem ineficiente ou inexistente gerando pontos úmidos e formação de lâmina de 4 
água, possibilitando derrapagem ou o fenômeno de aquaplanagem 
Armaduras expostas com corrosão incipiente 3 4 4 
A) Armadura exposta em processo evolutivo de corrosão 2 3 4 
[o] " z a . o 
D Armadura protendida exposta, mesmo sem corrosão, em ambiente de baixa e média 3 4 
EE] Armadura |agressividade 
E Armadura protendida exposta e corroida 1 2 3 
Obras com de! ciência de cobrimento sem armadura exposta 4 5 5 
Obras com de ciência de cobrimento com estufamento por expansão da corrosão 3 4 4 


Figura 9 — Condição de verificação das anomalias segundo os parâmetros 


Fonte: ABNT 9542(2019). Adaptado pelo autor. 


A aplicação da metodologia usando normas brasileiras, também tem como objetivo 
suscitar a pesquisa sobre as normativas existentes no país, colaborando com a sua difusão. 
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41 ESTUDO DE CASO 


A cidade de Barra Mansa está localizada a no Sul Fluminense do Estado do Rio de 
Janeiro, possui uma população estima da pelo censo IBGE (2021) de 166.000 habitantes. 
Este município desenvolveu-se em torno de três principais corpos hídricos, Rio Paraíba do 
Sul, Rio Bananal e Rio Barra Mansa. 

O maior corpo hídrico é o Rio Paraíba do Sul, com extensão de 1.137km 
aproximadamente. Como apresentado na Figura 1, o rio corta a cidade, sendo necessário 
a utilização de diversas pontes para facilitar a travessia de pedestres e automotores. 

O bairro de Saudade é considerado uma zona mista, que possui residências e 
industrias, a ponte Flávio de Miranda Gonçalves, conhecida como ponte de Vila Nova, faz 
a ligação entre os bairros. Também serve como percurso para o bairro de Vista Alegre. O 
que confere tráfico intenso nas horas de pico. 

Daí a travessia intensa de veículos e pedestres, pela Ponte Flávio de Miranda 
Gonçalves, localizada pelas coordenadas A ponte Flávio de Miranda Gonçalves está 
localizada a 22º31'31.37”S e 44º11'22.89”0. De acordo com a Figura 10. 


Figura 10 — localização de Barra Mansa e Ponte Flávio de Miranda Gonçalves 
Fonte: GOOGLE (2023). Adaptado pelo Autor. 


A ponte Flávio de Miranda Gonçalves foi inaugurada em 03-10-1978, pelo extinto 
Departamento de Estrada e Rodagens — DER, possui aproximadamente 342m, (medição 
expedita em campo) dia 14/05/2028. 

A ponte foi construída de concreto pré-moldado. Entretanto, em sua superestrutura 
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há adição de asfalto, ou seja, formando a pista de rolamento. Como apresentado nas 
Figuras 11 e 12. A ponte possui cinco apoios, dentro do qual apenas um possui formato 
diferenciado. Os apoios são apresentados na Figura 11. 


Figura 11 — Ponte Flávio de Miranda Gonçalves 


Nesta ponte há passagem para pedestre de ambos os lagos, o passeio possui 
aproximadamente 60cm e o guarda corpo de 0,40cm de altura. 


Guarda-Corpo 


e, Pista de se 
Ra a ESSA 


Pista de 
Drenagem Rolamento 
Figura 12 — Ponte Flávio de Miranda Gonçalves-Superestrutura. 


A drenagem da Ponte Flávio de Miranda Gonçalves é realizada por 14 furos 
espaçados de 75DN, nos dois sentidos da ponte. Como pode ser visto na Figura 13. 
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Figura 13 — Ponte Flávio de Miranda Gonçalves, passeio e asfalto. 


As juntas de dilatação têm como objetivo de garantir que unidade das peças, 
formando um tabuleiro. O estado do elemento apresentado na Figura 5, basicamente 
reflete as condições das demais juntas da ponte. 


Figura 14 — Ponte Flávio de Miranda Gonçalves, junta de dilatação. 
Na inspeção da ponte, foi verificada fissuras nos pilares, vegetação crescendo no 


concreto e umidade nas longarinas e na laje em balanço, constituinte do passeio. Como 
apresentado na Figura 15. 
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«“— 
Crescimento de 
vegetação 


Exposição de 
armadura 


Figura 15 — Ponte Flávio de Miranda Gonçalves - anomalias. 


Os encontros da ponte foram vistoriados, do lado do bairro de Vila Nova, 
Verificou-se que a armadura estava exposta. Como demostrado na Figura 16. 


Figura 16 — Ponte Flávio de Miranda Gonçalves, encontro da ponte, margem - Vila Nova. 


A inspeção detectou outras anomalias que serão analisadas. O Brasil é um país 
abundante de corpos hídricos, os efeitos da degradação podem ser utilizados para estudo 


em outros municípios. 


51 ANÁLISE E RESULTADOS 


A primeira etapa desta análise constitui em estratificar as principais anomalias 
encontradas na inspeção visual realizada na ponte e sua localização nas camadas dessa 
estrutura. Então, classificou-se o grau de relevância apontado nas Figuras 8 e 9. 

Como há uma lista extensa na própria normativa, pode não estar presente as Figuras 
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apresentadas, mas com efeito, será citada a normativa e tabela correspondente. 

Os elementos complementares que foram identificadas anomalias, classificados 
como Funcionais são: pista de rolamento asfalto desgastado, drenagem existente e 
insuficiente, exposição de armadura no guarda corpo, junta elástica desgastada e 
irregularidades no piso do passeio. Como apresentada na Figuras 12, 13 e 14. 

O Nível de degradação da ponte, mais relevante, é classificado como 3 de acordo 
com a NBR 9542(2019) e também apresentados nas Figuras 8 e 9. Explica-se, pois, é 
referente a drenagem da via, que na observação da realizada na ponte, conclui-se que 
existe uma ineficiência que pode gerar patologias, mas não causa empoçamentos gerando 
aquaplanagem. 

Já no critério de Estruturas e Durabilidade, na Mesoestrutura foram encontradas 
fissuras nos pilares, que foram classificados como por meio das Figura 7 e 9, como 
estruturas principais com nota 4, causadas por refração hidráulica, como visto na Figura 15. 

A longarina, está com umidade excessiva e há pequena armadura expostas, cerca 
de 20cm, medição expedita. Está também é classificada com a nota 4 nos critérios de 
estrutura e durabilidade de acordo com a Figura 8 e 9. Como apresentado podendo ser 
vista na Figura 15. 

O encontro é classificado de acordo com a Figura 8, nos critérios de durabilidade e 
estrutura como elemento secundário. Como pode ser visto na Figura 16, há uma exposição 
de armadura. De acordo com a Figura 9, se o elemento de armadura é secundário a nota 
prevista é 3. Pois a armadura está apresentando um nível de corrosão. 

Ao se verificar as notas atribuídas as anomalias, a última etapa foi compara-la a 
classificação prevista na Figura 7. Determinando o grau de degradação pela menor nota 
que foi a 3. 


61 CONSIDERAÇÃOES FINAIS 


Conclui-se que o grau de degradação da Ponte é o 3. Isso significa que a NBR 9542 
(2019), considera a conservação da ponte como regular. Entretanto, tem capacidade para 
gerar anomalias e patologias, que podem ser responsáveis, por um comprometimento maior 
na sua estrutura e durabilidade. Em termos funcionais, esta ponte provoca desconforto a 
seus usuários, isso porque há uma série de anomalias desta natureza na ponte classificadas 
com nota 3, não tem grande impacto na segurança da estrutura, mas na qualidade do 
transporte, segurança e movimentação dos pedestres. 

A normativa recomenda manutenção e acompanhamento das anomalias 
apresentadas. Como a análise não se utilizou de ensaios laboratoriais, não foi realizada 
minuciosamente entre os vãos com a maior presença do recurso hídrico recomenda-se 
uma inspeção especial. 
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ABSTRACT: This paper presents the 
dynamic monitoring carried out on a 458 m 
long, 38 m high, Papagaios Bridge, State of 
Paraná. This is a concrete arch bridge built 
over 60 years ago, which needed repairs. 
The dynamic monitoring was designed to 
carry out a structural integrity assessment 
and to calibrate a numerical model to be 
used for the structural rehabilitation design. 
Vibration measurements were carried out 
on the bridge in selected locations. This 
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paper addresses data analysis, the impact 
measurements when a train enters the 
bridge and modal analysis. An important 
aspect was the measurements taken at 
the entrance to the bridge before and after 
emergency repairs, allowing analysis of 
the coefficient of impact before and after 
the repairs. In addition, the analysis of 
the frequency calibrated numerical model 
led to conclusions about the necessary 
structural reinforcement, that is, the need 
for reinforcement in the deck and pillars. 
The decks were reinforced using carbon 
fibre. Ballast had to be removed and 
reinforcement applied. Reinforcing the 
pilars was much simpler than originally 
expected. The analysis clearly showed that 
the pillars lacked structural stifífness. This 
was achieved simply by reinforcing at many 
positions along their heights, surrounding 
them with welded steel L sections. 
KEYWORDS: Dynamic tests; old concrete 
bridge; vibrations; accelerometers, modal 
analysis 


RESUMO: Este artigo apresenta os 
resultados de monitoramento dinâmico 
realizado na Ponte dos Papagaios, no 
Paraná, antiga estrutura de concreto 
armado com 458 m de extensão e uma 
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altura máxima de 38 m. Essa obra foi construída há mais de 60 anos e as inspeções 
visuais claramente indicavam a necessidade de recuperação estrutural. O trabalho constou 
de medições de vibrações realizadas com acelerômetros ultra-sensíveis em posições 
selecionadas sobre a ponte. Este artigo abrange a análise dos dados, antes e depois de 
reparos, bem como resultados da análise modal global da estrutura. Um aspecto importante 
foi as medições realizadas na entrada da ponte antes e depois de reparos emergenciais, 
permitindo análise de coeficiente de impacto antes e depois dos reparos. Além disso, a 
análise do modelo numérico calibrado na frequência, levou à conclusões sobre o reforço 
estrutural necessário, ou seja, necessidade de reforco no tabuleiro e nos pilares. O reforco 
dos tabuleiros constou de aplicação de fibra de carbono. O lastro teve que ser retirado e o 
reforço aplicado. O reforço dos pilares foi muito mais simples que o esperado originalmente. 
As análises mostraram claramente que os pilares apresentavam falta de rigidez estrutural. 
Isso foi conseguido simplesmente reforçando em muitas posições ao longo da suas alturas, 
envolvendo-os com cantoneiras soldadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios dinâmicos; ponte antiga de concreto; vibrações; acelerômetros; 
análise modal 


INTRODUCTION 


Papagaios Bridge (Figure 1, Figure 2) is an old concrete structure, built in the late 50s, 
located in the State of Paraná, Brazil. The bridge is 458 m long and has a maximum height of 
36 m. The centre arch is 90 m long, sided by 35 m long smaller arches. The client decided to 
carry out studies for the integrity assessment of the structure followed by a repair design. This 
paper summarises the results of the dynamic measurements programme carried out in 2020. 
The Authors carried out an Operation Modal Analysis (OMA) and a Dynamic Amplification 
Factor (DAF) analysis to evaluate the stiffness of the bridge and the impact factors at its 
abutments. The results yielded the vibration level of the bridge under operation. 


Figure 1 Papagaios Bridge 


Engenharia civil: conceitos fundamentais e aplicações práticas Capítulo 3 


33 


O) 


Já Ny 
, 


Figure 2 Papagaios Bridge main dimensions and abutments A and B 


BRIDGE INSPECTION 

The Authors carried out a visual inspection to detect structural pathologies. Figure 
3 and Figure 4 present a few examples. Bridge abutment B showed the most important 
structural damage including steel reinforcement corrosion, concrete spalling and — most 
important — a large shear crack at the bridge's shallow foundation under abutment B. 


Figure 4 Superstructure pathologies: torsion cracks, steel corrosion, shear crack at Abutment B 
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DYNAMIC TESTS 


Dynamic monitoring (DM) of large structures presents the advantage of minimal 
disturbance to its operation (Brinker et al, 2015, Fryba et al,2001) . Real-time monitoring, 
damage detection, structural evaluation or the possibility of obtaining a calibrated numerical 
model (Magalhães et al, 2012, Altunisik et al, 2016, Turker et al, 2014) have led the client 
to select DM for this project. 


OPERATION MODAL ANALYSIS (OMA) 


The Operational Modal Analysis (OMA) is a technique for obtaining modal parameters 
such as natural frequencies, damping and vibration modes. It consists of measuring 
vibrations under the structure's normal operation conditions, i.e., under traffic and wind 
excitations (Rainieri et al, 2014). 

The DM consists of vibration measurements on selected locations using very sensitive 
accelerometers and recorders. In this case, two very accurate 24-bit vibration recorders 
were used. Their characteristics are 3D accelerometers range + 19, 100 Hz sampling rate, 
very low noise < 101º g? /Hz (narrowband analysis), and dynamic range 3 110 dB. 

A preliminary and undamaged numerical model of the structure enabled the selection 
of 28 measurement positions (Error! Reference source not found.) where the model 
indicated large amplitudes. 

The measurements were carried out by two recorders on the bridge slabs and the top 
of the pillars. One recorder was placed in a fixed position, while the other recorded vibration 
on the previous measurement location. This led to a double measurement on each location 


and synchronization between all measurement locations. 


Eng. Bley 


—> 


Figure 5 Measurement locations 
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An enormous amount of data was analysed to obtain the dynamic signature of the 
structure, followed by modal analysis in which a numerical finite element model in the 
frequency domain was calibrated to represent the measured behaviour. 

The modal test scope is to determine the so-called modal parameters, i.e., natural 
frequencies, damping, and vibration modes (Brandt, 2011). These parameters inform the 
structural behaviour or the structure dynamic signature. These frequencies (f) are directly 
proportional to the structural stiffness, according to the following equation: 


p=A |k 
T 2xIm 

Where: Kis the stiffness and m is the corresponding mass. Damping is related to the 
energy dissipation rate. Vibration modes inform the shapes in which a structure vibrates. 
Each resonance or natural frequency is related to a damping value and a modal shape 
(Clough & Penzien, 2008). 

Data processing included the following techniques: zero filtering, and decimation, 
followed by FDD (frequency domain decomposition) (Brinker & Ventura, 2015, Rainieri & 
Fabroccino, 2014, Brandt, 2011), through different software packages. 


DYNAMIC AMPLIFICATION FACTOR (DAF) 


Trains exert dynamic forces on bridges, generating dynamic responses. These 
responses are in general large close to expansion joints, especially when the train enters 
the bridge. This leads to an impact due to the sudden change of vertical stifífness between 
the railway pavement before and at the bridge. These responses are considered through an 
amplification factor (1+DAF) which is multiplicated by the static response R(static) resulting 
in the dynamic response R(dynamic) according to: 

R(dynamic) = (1+DAF) x R(static) 

The structural response to dynamic loads is fundamental for analysing its behaviour 
and integrity. The dynamic response is analysed by comparing their values with structural 
design standards (Ataei et al, 2018, Liu et al, 2018). 

Impact factors measurements were taken with a recorder on a fixed position on one 
sleeper (Figure 6), while the other, or the traveller, was positioned on various sleepers. 
These locations were previously selected (Figure 6) based on the preliminary numerical 
model which indicated locations of large vertical response when a train enters the bridge. 
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Figure 6 Measurement locations at the abutments A (top) and B (bottom) 


The impact factor (q) is the ratio between R(dynamic) and R(static). To obtain the 
responses, a double integration of the acceleration versus time was carried out followed by 
normalization relative to the fixed position measurement. 

Pfeil (1985) proposed the following equation for estimating q, where £ is the span 
length of a bridge: 

P=0.1% (1600-60V1+2,25]) >1,2 

Pfeil (1985) recommended q minimum and maximum values of 1.2 and 1.6, 
respectively. Further to these recommendations, the Brazilian standard for concrete bridges 
(Magalhães et al, 2011) adopted these concepts. 
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REPAIR WORK AT THE ABUTMENT B 


The client carried out emergency repairs at abutment B (Figure 7) which consisted of 
demolishing the damaged areas, using rock bolts and new rebars and additional concrete. 


Figure 7 Emergency repair works at abutment B 


MEASUREMENTS AFTER THE REPAIRS 


After completing the repairs, a second measurement campaign took place at 
Abutment B and extended to points P20 to P23 (Figure 6). 


RESULTS 

The modal parameters were extracted utilizing the Frequency Domain Decomposition 
(FDD) technique using ARTeMis 6.0 software (ARTeMIS, 2022). The FDD technique extracts 
vibration modes and corresponding natural frequencies and damping (Magalhães et al, 
2011). Table 1 presents the results. 


Mode 


atdar Frequency (Hz) Damping (%) 
fi 0.635 0.884 
f2 0.673 1.359 
f5 0.928 0.429 
f75 4.525 6.076 
f78 4.785 0.703 
f264 11.832 1.029 
f311 15.038 0.228 
f312 15.136 0.241 


Table 1 Extracted modal parameters through FDD 


A preliminary numerical model yielded a first frequency equal to 0.55 Hz when using 
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concrete Young's modulus of E =29 GPa. This modulus value was estimated for a concrete 
unconfined strength of 22 MPa, as used during the construction period. 

The measured fundamental frequency of 0.635 Hz and the other of the table were 
obtained by processing the data and statistical analyses. To calibrate the numerical model 
with the first frequency it was necessary to increase Young's modulus to 40 GPa, which 
agrees with values found in the literature (Altunisik et al, 2016, Turker et al, 2014). Figure 
8 shows the calibrated model. 


Figure 8 Numerical vibration modes 


MODAL ANALYSIS BEFORE AND AFTER REPAIR WORKS 


Point P23 of abutment B was selected for comparing results before and after repairs. 
It returned the same number of frequencies between campaigns in a frequency close to 
5.5 Hz. Figure 13 presents measured frequencies before and after repair. The vertical 
colour scale indicates the change in frequency. Blue points indicate no significant frequency 
change, while the red ones indicate change. 

The larger frequencies in Figure 13 correspond to 5.423 Hz and 5.499 Hz, in which 
the difference is so small that cannot be used to indicate any significant change in stifíness. 
Also, the transverse modes cannot be used to indicate a change of stiffness, therefore the 
OMA cannot indicate damage in this bridge. 
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Figure 9 Comparative between natural frequencies after and before repairs. 


AMPLIFICATION FACTORS RESULTS 


The vertical response of the bridge is given by the integration of measured 
accelerations and normalized to the fixed position measurement. Figure 10 presents the 
results for abutment A, showing low values below 1.2, therefore acceptable impact values 


Percentage Difference (%) 


(ABNT NBR 7187). Onthe other hand, Figure 11 presents results from abutment B, showing 
high values up to 2.6 before repairs and how much they decreased after the repair works. 
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Figure 10. Dynamic Amplification Factors DAF-— Abutment A (no repairs) 
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Figure 11. Dynamic Amplification Factors DAF- Abutment B, before and after repairs 


CONCLUSIONS 


The present work evaluated the structural condition of a reinforced concrete arch 
railway bridge through dynamic tests before and after the repair at one abutment. The 
Operational Modal Analysis leads to the structure's fundamental frequency of 0.635 Hz. 

Experimental frequencies obtained through OMA before and after the repairs at the 
abutment did not provide any insight into the damage state conditions. This was due to 
uncertainties in the association with the experimental vibration modes shapes. 
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The good performance of abutment A was confirmed by the assessment of impact 
factors, or DAF. Atabutment B, however, measurements before repairs showed high impact 
factors, up to 2.6, but reduced values, below 1.2, once the repairs were made. 

Despite the limitations, it can be concluded that OMA is capable of inferring the 
global stiffness of the structure, while the DAF values can be used to assess whether or not 
the abutment structure elements are susceptible to acceptable amplification values. 

This project demonstrates the effectiveness of dynamic tests as a complementary 
tool in the structural assessment of reinforced concrete bridges, analysis of train impacts 
and contributing to sustainable maintenance management of civil infrastructures. 
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RESUMO: Uma das possibilidades 
para o aumento do percentual de malha 
rodoviária pavimentada no Brasil é a 
pavimentação de concreto. Apesar do 
seu alto custo inicial e baixa Resistência 
à Tração, ela apresenta uma maior vida 
útil comparada a pavimentação asfáltica, 
consequentemente, permitindo um alcance 
maior no percentual rodoviário. Além disso, 
a adição de materiais ao concreto, como 
fibras, permite a melhoria das propriedades 
mecânicas do material. Desta forma, este 
trabalho teve como objetivo a avaliação 
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da influência da adição de fibras de aço no 
comportamento mecânico de concreto para 
pavimentos. Em laboratório, foi realizada 
a caracterização física dos materiais 
utilizados na pesquisa, quais sejam, o 
agregado graúdo, o agregado miúdo e o 
cimento CP IV. Utilizou-se uma fibra de aço 
comercial. Foram elaborados três traços 
distintos, sendo um traço de referência, um 
com a adição de 10% de fibras de aço em 
relação ao cimento e um com adição de 20% 
de fibras de aço em relação ao cimento. A 
avaliação do comportamento mecânico do 
concreto com adição de fibras foi realizada 
através dos ensaios de compressão 
simples e tração na flexão e o tempo de 
cura para todas as amostras foi de 28 dias. 
Após a finalização dos rompimentos das 
amostras, não foi possível identificar uma 
diferença expressiva entre as adições, mas 
satisfatoriamente os resultados das adições 
nas duas resistências foram significativos, 
chegando a aumentos de 25,33% na 
Resistência à (Compressão Simples e 
15,07% na Resistência à Tração na Flexão. 
Sendo assim, foi possível concluir que a 
adição de fibra de aço é uma boa alternativa 
para melhoria das propriedades mecânicas 
de concretos para pavimentos, resultando 
em estruturas com maior resistência. 
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ABSTRACT: One of the possibilities for increasing the percentage of paved roads in Brazil is 
concrete paving. Despite its high initial cost and low tensile strength, it has a longer service life 
compared to asphalt paving, consequently allowing a greater reach in the road percentage. 
In addition, the addition of materials to concrete, such as fibers, allows the improvement of 
the mechanical properties of the material. Thus, this work aimed to evaluate the influence 
of the addition of steel fibers on the mechanical behavior of concrete for pavements. In the 
laboratory, the physical characterization of the materials used in the research was carried out, 
namely, the coarse aggregate, the fine aggregate and CP IV cement. A commercial steel fiber 
was used. Three distinct traces were elaborated, being a reference trace, one with the addition 
of 10% of steel fibers in relation to the cement and one with the addition of 20% of steel fibers 
in relation to the cement. The evaluation of the mechanical behavior of the concrete with the 
addition of fibers was carried out through the tests of simple compression strength and flexural 
tensile strength and the curing time for all samples was 28 days. After the completion of the 
ruptures of the samples, it was not possible to identify an expressive difference between the 
additions, but satisfactorily the results of the additions in the two strengths were significant, 
reaching increases of 25.33% in the simple compression strength and 15.07% in the flexural 
tensile strength. Therefore, it was possible to conclude that the addition of fibers, in this 
case steel fiber, is a good alternative to improve the mechanical properties of concrete for 
pavements, resulting in structures with greater strength. 

KEYWORDS: Fibers; Addition; Concrete; Pavements. 


INTRODUÇÃO 


De acordo com dados da Pesquisa de Rodovias da CNT (2022), o Brasil conta com 
cerca de 213.500 quilômetros de rodovias pavimentadas, o que corresponde a apenas 
12,4% da extensão total da malha rodoviária do país. Desta forma, é possível identificar 
a importância do desenvolvimento desse modal e a necessidade de pesquisar e investir 
em tecnologias que permitam a construção de novas rodovias de forma econômica e 
sustentável. 

Conforme Múller (2016), pavimentos de concreto têm sido utilizados desde o 
início do desenvolvimento rodoviário, uma vez que tais estruturas permitem uma grande 
durabilidade e alta resistência aos esforços solicitantes. Enquanto que nos pavimentos 
flexíveis as cargas acabam sendo concentradas na forma de esforços verticais no subleito, 
nos pavimentos de concreto as cargas são melhores distribuídas ao longo da estrutura. 
Ainda, pavimentos de concreto resultam em menor manutenção ao longo da vida útil, o que 
os tornam mais viáveis economicamente. 

O pavimento de concreto pode ser dividido em três camadas, sendo elas o subleito, 
a base e a camada de revestimento. O primeiro corresponde ao terreno de fundação que 
é preparado para suportar o pavimento, enquanto que a base é a estrutura que controla 
as deformações no concreto e o comportamento mecânico das placas com o subleito. Por 
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fim, o revestimento corresponde às placas de concreto que formam a camada superior do 
pavimento de concreto. 

Figueiredo (2006) comenta que, apesar da grande versatilidade e com a melhoria 
das propriedades, tais como a trabalhabilidade, aparência, durabilidade e Resistência à 
Compressão, o concreto ainda apresenta uma baixa Resistência à Tração. 

No Manual de Pavimentos Rígidos do DNIT (IPR 714/2005) é citado que resistências 
menores ou iguais a 4,0 MPa, correspondem a concretos de durabilidade inadequada sendo 
necessária uma placa mais espessa, enquanto que concretos com resistências maiores que 
5,0 MPa correspondem a concretos com uma durabilidade mais adequada, mas que exigem 
um controle tecnológico rigoroso. Segundo Almeida (1999), para reduzir as imperfeições, 
vieram os materiais reforçados com fibras, que portam uma maior Resistência à Tração, 
à impacto, à fadiga, à abrasão, são mais tenazes e dúcteis. Além disso, a presença das 
fibras evita o espalhamento das fissuras através da matriz. Conclui-se então que a função 
das fibras é manipular o comportamento dos concretos, visto que uma vez fissurada a 
matriz, essas funcionam como ponte de transferência de tensão promovendo ductilidade 
pós- fissuração. 

O diferencial do concreto reforçado com fibras de aço é a distribuição em toda a 
matriz do concreto, gerando um efeito rede através de milhares de fibras. Esse efeito é 
possível observar na pesquisa realizada por Santos et al (2020), sobre vigas de concreto 
reforçado com fibras de aço submetidas à flexão, em que foi feito o ensaio de flexão de 
quatro pontos, e utilizado o CP II E 32, para o traço com fibras foi adotado 20 Kg/mº de 
fibras de aço para cada corpo de prova. Sendo que, o traço de referência alcançou uma 
média de 17,07 MPa e o traço com fibras de aço obteve uma média de 21,62 MPa. 

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a adição de fibras de aço em 
pavimentos de concreto. Visa-se a análise do comportamento mecânico desta adição nas 


propriedades do concreto, e por consequência, propor sua aplicação em obras rodoviárias. 


MATERIAIS E MÉTODOS 


Para a execução da etapa experimental do estudo, foi realizada a caracterização 
de todos os materiais utilizados, sendo eles o cimento, os agregados, as fibras, a água e o 
aditivo. Posteriormente foi determinada a dosagem dos traços, sendo um traço de referência 
(REF), um traço com adição de 10% de fibras de aço em relação ao cimento (CRFA 10% - 
Concreto Reforçado com Fibra de Aço no teor de 10%) e um traço com adição de 20% de 
fibras de aço em relação ao cimento (CRFA 20% - Concreto Reforçado com Fibra de Aço no 
teor de 20%). Após o procedimento de dosagem, foi realizada a moldagem dos corpos de 
prova, que foram rompidos em 28 dias, nos ensaios de Resistência à Compressão Simples 
e Resistência à Tração na Flexão. 
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Cimento 


material deve cumprir as condições da NBR 16697 (ABNT, 2018). 


Optou-se adotar o CP IV por questão de disponibilidade local, sendo que esse 


Agregado graúdo 


Como agregado graúdo foi utilizada o agregado com granulometria entre 9,5 a 


19mm. Este material é proveniente de uma pedreira de Santa Maria/RS, sendo que o 


mesmo deve cumprir as condições da NBR 7211 (ABNT, 2005). Para caracterização física 


do agregado graúdo, foi realizado o ensaio de análise granulométrica, processo descrito 
na NBR NM 248 (ABNT, 2003) e na NBR 7181 (ABNT, 2018). A Tabela 1 representa a 
Composição Granulométrica do Agregado Graúdo utilizado. O ensaio da Massa Específica 
Absoluta (M-E-A) do Agregado Graúdo foi realizado de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 
2006), e o resultado está representado na Tabela 2. 


Peneiras 1º Determinação 2º Determinação o o 
nº mm | Peso Retido o Peso Retido Yo Retida Retida 
g Retida G Retida Média Acumulada 
3/4” 19 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
1/2” 12,5 619,5 61,96 646,6 64,63 63,30 63,30 63,30 
3/8” 9,5 297,3 29,74 289,7 28,96 29,35 92,64 92,64 
1/4” 6,3 75,5 7,55 60 6,00 6,77 99,42 99,42 
4 4,8 4,9 0,49 3,1 0,31 0,40 99,82 99,82 
8 2,4 1,6 0,16 0,3 0,03 0,10 99,91 99,91 
16 1,2 0,2 0,02 0 0,00 0,01 99,92 99,92 
30 0,6 0 0,00 0 0,00 0,00 99,92 99,92 
50 0,3 0 0,00 0 0,00 0,00 99,92 99,92 
100 0,15 0 0,00 0 0,00 0,00 99,92 99,92 
200 | 0,075 0,1 0,01 0,3 0,03 0,02 99,94 
fundo |<0,15 0,7 0,07 0,5 0,05 0,06 0,00 
Total 999,80 100,00 1000,50 100,00 100,00 | 791,99 | 791,99 
Diâmetro máximo: 12,5 mm; nº 3/4” Módulo de finura: 7,92 
Tabela 1. Composição Granulométrica do Agregado Graúdo. 
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A Massa | B | Massa | C | Massa | D Massa E Massa F Volume M-E-A 
seca Seca Imersa Imersa Sss dm3 dm3 
g Est. g Est. g Bruta g Liquida g Liquida | G E-D B/F 
Bruta Liquida 
1340,00 1090,00 1305,00 1166,00 1781,00 615,00 LEVA 
1350,00 1100,00 1300,00 1161,00 1794,00 633,00 1,74 
Cesto ao ar: 250 Cesto imerso: 139 Média: 1,76 


Tabela 2. Características do Agregado Graúdo. 


Agregado miúdo 


Para o agregado miúdo foi utilizada a areia média natural de origem de Santa Maria/ 


RS, sendo que o material deve cumprir as condições da NBR 7211 (ABNT, 2005). 


Foi realizado o ensaio granulométrico no agregado miúdo, processo caracterizado na 
NBR NM 248 (ABNT, 2003) e na NBR 7181 (ABNT, 2018). A Tabela 3 indica a Composição 
Granulométrica do Agregado Miúdo utilizado. Para a realização do ensaio da Massa 


Específica do Agregado Miúdo seguiu-se a normativa a NBR 6458 (ABNT, 2017), visto que 


o resultado está representado na Tabela 4. 


Peneiras 1º Determinação 2º Determinação % % 
nº mm Peso Retido % Peso Retido % Retida Retida 
g Retida g Retida Média Acumulada 
1/4” 6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 4,8 0,30 4,6 0,46 0,38 0,38 0,38 
8 2,4 72 0,73 8,1 0,81 0,77 1,15 1,15 
16 1,2 29,6 3,00 34,9 3,50 3,25 4,40 4,40 
30 0,6 154,4 15,62 202,8 20,32 17,97 22,37 22,37 
50 0,3 494,7 50,06 555,8 55,69 52,88 75,25 75,25 
100 0,15 196,6 19,89 129,8 13,01 16,45 91,70 91,70 
200 0,075 0 0,00 0 0,00 0,00 91,70 
fundo | <0,15 102,7 10,39 62 6,21 8,30 0,00 
Total 988,20 100,00 998,00 100,00 100,00 | 286,95 | 286,95 
Diâmetro máximo: 4,8 mm; nº16 Módulo de finura: 2,87 
Tabela 3. Composição Granulométrica do agregado miúdo. 
Propriedade Resultado 
Massa Especifica 2,58 g/em? 
Massa Unitária Solta 1,486 kg/dm? 
Dmáx. Característico 1,20 mm 
Módulo de Finura 1,56 
Tabela 4. Características do agregado miúdo. 
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Fibras 


A fibra empregada neste estudo foi a de aço. Sua produção é oriunda de aço de 
baixo teor de carbono, trefilado a frio. Utilizou-se a fibra comercial da Maccaferri, modelo 
Wirand FS8, que cumpre as especificações da ASTM A 820/02, ASTM C 1116/08, DIN 1045 
e ABNT NBR 15530/07. A Figura 1 apresenta a fibra utilizada. 


Figura 1. Fibras de aço. 


Água 
A água utilizada foi proveniente da rede de abastecimento de água de Santo Ângelo/ 
RS, através da CORSAN (Companhia Rio-grandense de Saneamento), filtrando partículas 


impuras. 


Aditivo 

O aditivo aplicado foi o TEC-FLOW 8000, um superplastificante para concreto com 
alto poder de redução de água. Para sua utilização, o material deve cumprir as condições 
da NBR 11768 (ABNT, 2011). 


Dosagem do concreto 


A Tabela 5 representa os traços unitários em massa. 


TRAÇOS CIMENTO FIBRAS DE AÇO AREIA BRITA 1 ADITIVO a/c 


REF 1 - 2,06 2,94 - 0,47 
CRFA 10% 1 0,1 2,06 2,94 0,03 0,47 


CRFA 20% 1 0,2 2,06 2,94 0,03 0,47 


Tabela 5. Traços Unitários em massa. 


A Tabela 6 indica o consumo dos materiais. 
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TRAÇOS (kg) CIMENTO FIBRAS DE AREIA BRITA 1 ADITIVO a/c 
AÇO 

REF 17,53 - 36,01 51,45 - 8,24 

CRFA 10% 17,53 1,753 36,01 51,45 0,52 8,24 

CRFA 20% 17,53 3,506 36,01 51,45 0,52 8,24 


Tabela 6. Consumo dos materiais. 


Moldagem 


A moldagem dos corpos de prova seguiu as diretrizes da normativa DNIT 049/2004. 
Foram necessários 105 kg de material para cada mistura, o que resultou em cinco corpos 
de prova cilíndricos, com dimensões de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura, e três 
prismáticos, com dimensões de 50 cm de comprimento, 15 cm de largura e 15 cm de altura, 
para cada traço, totalizando 24 amostras. 

Os materiais foram postos na betoneira na sequência: brita, cimento e areia, e a 
água foi acrescentada aos poucos. Ao colocar a quantidade de água calculada pelo fator 
a/c de 0,47, foi observado que para obter uma melhor trabalhabilidade seria preciso o 
aditivo, que foi misturado nos traços que tiveram essa necessidade. Após a elaboração do 
traço, a mistura foi posta nas fôrmas que foram untadas com um óleo desmoldante para 
uma desmoldagem mais prática. A cada mistura colocada na fôrma utilizou-se o vibrador 
para auxiliar no adensamento do concreto, evitando os espaços vazios e até mesmo o 
excesso de água. A desmoldagem dos corpos de prova foi realizada no dia posterior, e sua 
cura foi feita na câmara úmida durante 28 dias. 


Ensaio de compressão simples 


Na execução do ensaio de compressão simples foram seguidas as condições da 
NBR 5739 (ABNT, 2018), sendo que foram ensaiados três corpos de prova cilíndricos 
para cada traço. O equipamento utilizado no ensaio é a prensa EMIC SSH300 com uma 
competência de 200 kN, localizada no Laboratório de Ensaios Tecnológicos da Construção 
Civil (LETCC) da URI - Santo Ângelo. A Figura 2 apresenta o Corpo de Prova antes do 
rompimento, e na Figura 3 são apresentados os CPs dos traços da REF (a) e do CRFA 20% 
(b) depois do rompimento. 
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Figura 2. Corpo de Prova antes do rompimento. 


Figura 3. Corpo de Prova REF (a) e CRFA 20% (b) depois do rompimento. 


Ensaio de tração na flexão 


Para a execução do ensaio de tração na flexão seguiu-se as condições da NBR 
7222 (ABNT, 2011), sendo que foram ensaiados três corpos de prova prismáticos para 
cada traço. O equipamento utilizado neste ensaio é o mesmo utilizado para o ensaio de 
compressão simples. A Figura 4 representa o corpo de prova antes do rompimento, e a 
Figura 5 apresenta as amostras dos traços da REF (a) e do CRFA 20% (b) depois do 


rompimento. 
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Figura 4. Corpo de Prova antes do rompimento. 


Figura 5. Corpo de Prova REF (a) e CRFA 20% (b) depois do rompimento. 


APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 


Para avaliar o impacto da adição das fibras de aço em concreto para pavimentos, 
serão apresentados os resultados de Resistência à Compressão Simples e Resistência à 
Tração na Flexão. 


Resultados de Resistência à Compressão Simples 


A Tabela 7 apresenta os valores de resistência obtidos para cada traço no ensaio de 
compressão simples, em MPa, e ainda o desvio padrão e média calculados. Na Figura 6 foi 
realizada uma comparação da média encontrada de cada traço. 
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TRAÇO AMOSTRAS FORÇA(KN) | RESISTÊNCIA (MPa) DESVIO MÉDIA 
PADRÃO 

REF — 457 125,73 16,01 

Referência REF - 458 132,81 16,91 0,64 16,46 
10% - 505 147,61 18,79 

CRFA 10% 10% - 506 170,40 21,70 1,47 20,37 
10% - 507 161,85 20,61 
20% - 513 171,14 21,79 

CRFA 20% 20% - 514 159,74 20,34 1,04 20,63 
20% - 515 155,24 19,77 


Tabela 7. Resultados de Resistência à Compressão Simples. 


RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES 
COMPARAÇÃO REFERÊNCIA E ADIÇÕES 


Resistência ( MPa) 


REF - MÉDIA 


+ 16,46 


20,37 


10% - MÉDIA 20% - MÉDIA 
Amostras 


Figura 6. Resistência à Compressão Simples. 


Conforme Bergonzi (2017), a Análise de Variância (ANOVA) compara as variâncias 


entre as médias, e essa análise de fator único, calcula o Fator de Fibra de Aço. E quando 


as médias são consideradas iguais, ou seja, não ocorre efeito do fator, é quando o F é 


menor que o Fcrítico, ou ainda quando o valor-P é maior que o erro admissível, sendo 


utilizado para este estudo o valor de 0,05. Na Tabela 8 é apresentado o Resultado ANOVA 


da Resistência à Compressão Simples. 
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RESUMO 


Grupo Contagem Soma | Média Variância 

Referência 2 32,92 | 16,46 0,405 

CRFA 10% 3 61,1 20,3667 2,16143333 

CRFA 20% 3 61,9 20,63333 | 1,08463333 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 25,4958222 |2 12,74791 14,786330 0,0079541 | 5,79 
Dentro dos grupos 6,8971333 5 1,379427 

Total 32,3929556 |7 


Tabela 8. Resultado ANOVA da Resistência à Compressão Simples. 


O melhor resultado foi para o teor de 20% de adição, entretanto o valor para 10% de 
adição foi muito próximo ao da adição de 20%, tendo apenas 0,26 MPa de acréscimo. Isso 
demonstra que o aumento do teor de adição não influenciou relativamente no desempenho 
do material neste parâmetro. Ainda, é possível identificar que a adição de fibras de aço 
resulta em um aumento próximo a 25% na resistência das amostras. Ao avaliar os três 
traços foi possível perceber que as adições de fibras de aço ocasionaram em um aumento 
bastante significativo em relação ao traço da referência. Visto que, o resultado ANOVA 
demonstrou que há influência da fibra de aço no concreto. 


Resultados Resistência à Tração na Flexão 


A Tabela 9 apresenta os valores de resistência obtidos para cada traço no ensaio de 
Resistência à Tração na flexão, em MPa, e ainda o desvio padrão e média calculados. Na 
Figura 7 foi realizada uma comparação da média encontrada de cada traço, e a Tabela 10 
é referente ao resultado ANOVA da Resistência à Tração na Flexão. 


TRAÇO AMOSTRAS FORÇA(KN) | RESISTÊNCIA (MPa) | DESVIO MÉDIA 
PADRÃO 

REF — 462 24,5 3,27 

Referência REF — 463 27,2 3,63 0,25 3,45 
10% - 510 27,1 3,62 

CRFA 10% 10% - 511 29,3 3,91 0,18 3,83 
10% - 512 29,7 3,96 
20% - 518 30,9 4,12 

CRFA 20% 20% - 519 27 3,60 0,32 3,97 
20% - 520 31,4 4,19 


Tabela 9. Resultados de Resistência à Tração na Flexão. 
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RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO 


COMPARAÇÃO REFERÊNCIA E ADIÇÕES 


4 
E DD) 
e as 3,83 
E 
5 36 E 
s 3,5 
Ds 34 
8 3,3 
3,2 
3,1 L L í 
REF-MEDIA  10%-MEDIA 20% - MEDIA 
Amostras 
Figura 7. Resistência à Tração na Flexão. 
RESUMO 
Grupo Contagem | Soma | Média | Variância 
Referência 2 6,9 3,45 0,0648 
CRFA 10% 3 11,49 3,83 0,0337 
CRFA 20% 3 11,91 3,97 0,1039 
ANOVA 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0,3444 2 0,1722 | 2,53235294 | 0,1739491 | 5,79 
Dentro dos grupos 0,544 5 0,068 
Total 0,8884 Fá 


Tabela 10. Resultados de Resistência à Tração na Flexão. 


Comparando os traços, o melhor resultado foi com a adição de 20%, no entanto 
o resultado da adição de 10% foi aproximado com o da adição de 20%, tendo apenas 
0,14 MPa de acréscimo, ou seja, o aumento da adição não teve uma influência expressiva 
no resultado. Apesar de não ser estabelecido em norma um valor mínimo, as amostras 
obtiveram um valor abaixo de 4,0 MPa, consequentemente correspondendo a uma 
durabilidade indequada. Mesmo assim, é possível identificar que a adição de fibras de aço 
resulta em um aumento próximo a 10% na resistência das amostras. 

Avaliando o resultado ANOVA foi observado que não há influência da fibra de aço no 
concreto em relação ao ensaio de Resistência à Tração na Flexão, ou seja, os resultados 


não tiveram uma diferença significativa. 


CONCLUSÃO 


A partir da análise dos resultados, foi possível identificar um potencial de utilização 
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de fibras de aço para o desenvolvimento de concretos mais resistentes. Em relação à 
Resistência à Compressão Simples, foi possível obter um aumento próximo a 25% no 
parâmetro de resistência com a adição. Já na Resistência à Tração na Flexão, o aumento 
foi menor, na ordem de 10%, sendo um aumento também considerável. 

Considerando que não teve um aumento significativo entre os teores de fibras de 
aço, é notavel que não seria uma vantagem econômica optar por um traço com alto teor de 
fibras, tendo em vista que esse concreto mais resistente necessitaria que o teor fosse maior 
que 20%, assim aumentando o custo total do pavimento. 

Avaliando os resultados foi possível constatar que os teores não tiveram influência 
na Resistência a Tração na Flexão e que não foi alcançado na Resistência a Compressão 
Simples um valor de concreto estrutural. Desta forma, esse concreto não pode ser utilizado 
em obras rodoviárias. 

Mesmo que os resultados obtidos ainda não sejam totalmente satisfatórios, foi 
possível identificar tal potencial, que permite a elaboração de novos estudos com o material 
utilizando diferentes traços, cimentos, teores de adição e aditivos. 
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RESUMO: A indústria da construção 
civil é uma grande geradora de resíduos 
prejudiciais, resultantes dos inúmeros 
processos produtivos. O resíduo de 
polimento de porcelanato (RPP) é um dos 
resíduos derivados da indústria cerâmica. 


Capítulo 5 


58 


Diante disso, essa pesquisa teve o objetivo de analisar o emprego do RPP como material 
suplementar na produção do concreto, avaliando sua influência nos requisitos mecânicos e 
de durabilidade. A metodologia adotada consistiu na realização de ensaios de caracterização 
do RPP, ensaio no estado endurecido do concreto (resistência mecânica à compressão 
uniaxial e análise da durabilidade). Os teores de RPP incorporados na composição foram de 
10% e 20% em relação a massa cimento, em misturas com aditivos plastificantes. O resíduo 
de polimento do porcelanato com teor de 10% e 20%, considerando a variação da relação 
água/cimento, obteve um aumento na ordem de 20% na resistência do concreto. Na análise 
da durabilidade, o ambiente marinho obteve a maior perda de resistência mecânica, referente 
a 16,9%, seguido do subsolo com 8,53% e da exposição ao gás carbônico com queda de 
1,63%. 

PALAVRAS-CHAVE: RPP; Resíduo; Resistência; Durabilidade. 


STUDY OF INCORPORATION OF PORCELAIN POLISHING RESIDUE IN 
MECHANICAL PERFORMANCE AND DURABILITY OF PORTLAND CEMENT 
CONCRETE 
ABSTRACT: The construction industry is a large generator of harmful waste, resulting from 
numerous production processes. Porcelain polishing residue (RPP) is one of the residues 
derived from the ceramic industry. Therefore, this research aimed to analyze the use of RPP as 
a supplementary material in the production of concrete, evaluating its influence on mechanical 
and durability requirements. The methodology adopted consisted of carrying out RPP 
characterization tests, testing in the hardened state of the concrete (mechanical resistance to 
uniaxial compression and durability analysis). The RPP levels incorporated in the composition 
were 10% and 20% in relation to the cement mass, in mixtures with plasticizing additives. 
The porcelain polishing residue with a content of 10% and 20%, considering the variation in 
the water/cement ratio, achieved an increase of around 20% in the concrete's strength. In the 
durability analysis, the marine environment had the greatest loss of mechanical resistance, 
corresponding to 16.9%, followed by the subsoil with 8.53% and exposure to carbon dioxide 

with a drop of 1.63%. 
KEYWORDS: RPP; Residue; Resistance; Durability. 


11 INTRODUÇÃO 


AConstrução Civil manifesta-se como um grande usuário de matérias primas naturais, 
contribuindo para o fomento da degradação ambiental. O paradigma vigente tem voltado 
a sua atenção para questões relevantes ao uso de elementos e tecnologias que possam 
reverter essa situação. A busca por inovações científicas permitiu o desenvolvimento e a 
utilização de diversos materiais em obras, com o propósito de melhoria no desempenho 
técnico e econômico dos empreendimentos (Marques et al., 2007). 

A utilização de adições minerais tem demonstrado ser muito importante no 
desempenho do concreto de cimento Portland, tanto nas propriedades do estado fresco e 
endurecido, como no aspecto da durabilidade e, devido a isso, a incorporação de resíduos 
na produção desses materiais pode proporcionar economia de energia e contribuir para o 
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desenvolvimento sustentável (Marques et al., 2007). 

O concreto é um material que apresenta um grande potencial para absorver 
elementos alternativos provenientes de rejeitos industriais e resíduos de construção. Dentre 
as adições minerais está o resíduo de porcelanato produzido pela indústria cerâmica, 
resultante da fabricação do porcelanato, que consiste em um piso de cerâmica decorrente 
da etapa de polimento apresentado como pó (Souza, 2007). 

O processo de polimento do porcelanato ocorre em um equipamento que possui 
várias cabeças polidoras compostas de materiais abrasivos, que em contato com as peças 
em alta rotação e velocidade controlada em presença de água executam o polimento 
utilizando gradativamente uma granulometria mais fina, até conseguir-se o resultado 
desejado. 

O porcelanato pode ser submetido a um processo de polimento superficial removendo 
alguns décimos de milímetros de material da superfície da peça cerâmica. Esse produto 
é um revestimento cerâmico impermeável, totalmente vitrificado, esmaltado ou não, cuja 
peça queimada é branca ou artificialmente colorida (Silva, 2005). 

O processo de fabricação do porcelanato origina uma quantidade significativa de 
resíduo não reaproveitado pelas indústrias. Um dos subprodutos de porcelanato é oriundo 
do polimento, fundamental para dar acabamento à peça produzida. O volume total do 
resíduo de polimento de porcelanato (úmido) produzido gira em torno de 8 mº por dia (+ 20 
toneladas) tomando como base a fábrica da Cecrisa em Santa Luzia, Minas Gerais. Este 
material é depositado em caçambas e, posteriormente, transportado e lançado em aterros 
sanitários da prefeitura (Silva, 2005). 


21 OBJETIVO 


A pesquisa teve o objetivo de realizar a incorporação do resíduo de polimento de 
porcelanato (RPP) na confecção do concreto e analisar a sua influência como adição 
mineral no comportamento mecânico e nos aspectos de durabilidade da composição, 
quando submetido ao ataque de agentes agressivos. 


31 METODOLOGIA 


A caracterização dos materiais constituintes do concreto, dosagem e confecção dos 
corpos de prova utilizados na pesquisa foi realizada no Laboratório de Ensaios de Materiais 
e Estruturas (LABEME) da Universidade Federal da Paraíba. 

A metodologia teórico-experimental adotada consistiu na caracterização do resíduo 
de polimento de porcelanato (RPP) e no estudo da influência desta incorporação nas 
principais propriedades do concreto, tomando como referência um material sem adição de 
RPP. 

O procedimento experimental seguido nesse trabalho foi realizado seguindo as 
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Normas Técnicas referentes aos ensaios de caracterização e resistência mecânica do 
concreto, que serão apresentadas nos tópicos a seguir. Na Figura 1 representa, de maneira 
resumida, todo planejamento experimental usado na pesquisa. 


Aquisição dos 


materiais 


Planejamento 
Experimental 


Caracterização 
dos materiais 


Ensaio de 
caracterização 


Produção do 
Concreto 


Figura 1 — Fluxograma do programa experimental 


41 RESULTADOS E DISCUSSÕES 


A obtenção dos resultados contemplados nesse tópico está baseada no cumprimento 
de uma série de processos normativos, critério de dosagem do concreto e confecção dos 
corpos de prova, todos regidos por um controle tecnológico que visou a obtenção de 
conclusões satisfatórias da presente pesquisa. 


4.1 Ensaio de caracterização do RPP 


Primeiramente, foi feito um ensaio de granulometria para conhecer o tamanho das 
partículas do RPP. Com isso, constatou-se que o resíduo possui um diâmetro médio de 
3,74 um e apresenta uma granulometria apropriada para preencher os vazios deixados 
pelos grãos de cimento. A partir das curvas de distribuição granulométrica foram obtidos 
os parâmetros D10 e D90, que estão relacionados aos diâmetros de corte da curva de 
distribuição acumulada em 10% e 90%, respectivamente, enquanto que, o parâmetro D50 
está relacionado à mediana da distribuição e corresponde ao diâmetro médio de partícula 
(Dm). 
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Porcentagem acumulada Tamanho das partículas 
Diâmetro a 10% 0,10 um 
Diâmetro a 50% 1,94 ym 
Diâmetro a 90% 11,19 yum 
Diâmetro médio 3,74 um 


Tabela 1 — Ensaio de granulometria à laser do RPP 


Em seguida, como consta no Quadro 3, foi feito o ensaio de florescência em Raio-X, 
onde os resultados para a análise química apresentaram teores altos de SiO2, médios de 
AIZO8, baixos de MgO e traços de Fe, Ca, K, P e Na. A presença do ZrO2 está relacionada 
com o grau de brancura do porcelanato. 


Elementos Porcentagens 

SiOoz 71,8058% 
AIZOS 14,1325% 
MgO 4,3522% 
Na20 2,6220% 
K20 2,5405% 
CaO 1,/225% 
Fe203 0,9199% 
cl 0,7423% 
sos 0,4663% 
TIO2 0,2304% 
P205 0,1935% 
MnO 0,0901% 
ZnO 0,0712% 
ZrO2 0,0355% 
Rb20 0,0257% 
Cr203 0,0132% 
SrO 0,0087% 
Nio 0,0085% 
NbO 0,0052% 


Tabela 2 — Resultado da fluorescência de raio x 


É possível observar que os índices de óxido de magnésio (parte derivada do abrasivo 
utilizado no polimento do porcelanato) e óxido de cálcio, que provocam reações expansivas 
na hidratação, aparecem em quantidades inofensivas para uso no concreto com base na 
NBR 16697 (ABNT, 20181) Cimento Portland Comum. Concluiu-se que grande parte do 
resíduo é formada por sílica e alumina, o que pode provocar uma melhor trabalhabilidade 


(dispersão das partículas), refinamento dos poros e maiores resistências (microestrutura 
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mais densa). 

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), norma esta que classifica as pozolanas 
em classes conforme suas origens e exigências mínimas quanto à sua composição, 
observa-se que o RPP aparece na classe N como uma argila calcinada, apresentando uma 
quantidade de SiO2 + AIZOS3 + FeOS superior a 70%. Com relação aos outros componentes, 
o óxido SO3 está abaixo de 4%, o álcali Na20 aparece um pouco acima de 1,5%, o que 
pode provocar a reação álcali-agregado e a perda ao fogo abaixo da porcentagem máxima 
de 10%. 

Os resultados dos ensaios de massa específica e teor de umidade do resíduo estão 
apresentados na Tabela 3, ambos os ensaios foram realizados em triplicata para garantir a 
veracidade dos resultados. 


Norma Resultado obtido 


Massa específica NBR 6474 
(ABNT, 2001) 


Teor de umidade — Estufa padrão 22,53% 


2,385 g/em3 


Tabela 3 — Ensaios físicos do RPP 


4.2 Propriedades do concreto no estado endurecido 


A composição em massa adotada foi de 1:2:3 (uma unidade de massa de cimento, 
para duas unidades de massa de areia, para três unidades de massa de brita), por se tratar 
de um traço de boa resistência mecânica, econômico e de fácil preparo. Foi utilizado o 
cimento CPV ARI, fato esse justificado pelo produto ter um alcance de resistência mais alto 
nas primeiras idades. 

O fator água/cimento (quantidade de água em relação à quantidade de cimento) 
variou entre 0,34; 0,37 e 0,40. O aditivo utilizado neste trabalho foi o Sikament PF 171, 
do fabricante Sika, e consiste em um aditivo líquido, polifuncional de pega normal para 
concreto com uma ampla faixa de dosagem. 

Os resultados da dosagem experimental com idade de ensaio de 7 dias por meio da 
compressão axial NBR 5739 (ABNT, 2018) (Figura 2), permitiram concluir que os o resultado 
dos 03 corpos de prova com adição de 10% apresentou um aumento na resistência de 
23,61% em relação aos corpos de prova de referência. Já os corpos de prova com adição 
de 20% não apresentaram influência na resistência mecânica do concreto. Os resultados 
estão dispostos na Tabela 4. 
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Figura 2 — Corpos-de-prova em ensaio destrutivo 


e Número de amostras Resistência (MPa) 
0% 3 30,70 
10% 3 37,95 
20% 3 27,95 


Tabela 4 — Resultado do ensaio de compressão axial aos 7 dias 


Após o cálculo do traço (1:2:3:0,4) variou-se os teores de adição bem como da 
relação água/cimento a fim de encontrar um traço ideal. Passados 28 dias de cura os 
corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressão axial. Os resultados estão 
dispostos na Tabela 5. 


Adição RPP Água/cimento Número de amostras Resistência (MPa) 
0% 0,34 3 45,38 
20% 0,34 3 47,14 
0% 0,40 3 32,24 
20% 0,40 3 39,63 
10% 0,37 3 45,92 


Tabela 5 — Resultado do ensaio de compressão axial aos 28 dias 


Com essa variação foi possível concluir que o teor de adição de 20%, com relação 
água/cimento de 0,34, foi o que apresentou maior resistência mecânica. Dessa forma, 
encontrou-se um teor ideal tanto para a adição de 10% como para a de 20% viabilizando a 
implantação do resíduo como material aditivo no concreto. 

A presença de partículas inertes na zona de transição do concreto nas primeiras 
idades atua como pontos de nucleação desorientando a formação preferencial do hidróxido 
de sódio, dificultando a formação de planos de fraturas contíguos, que enfraquecem o 
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concreto. Sabe-se que RPP possui pouca atividade pozolânica, entretanto a sua alta finura 
atuou como filer nos poros e na zona de interface matriz/agregado, agindo como agente 
densificador destas regiões do concreto durante o processo de hidratação, garantindo uma 
maior resistência à compressão (Olliver, 1998). 

Percebe-se que há um ganho substancial de resistência à medida que aumenta o 
teor de adição para 10%, onde a densificação da pasta diminui a tendência de formação 
de microfissuras que levam à ruptura do material. De acordo com Silva (2005), esse ganho 
está relacionado também com o efeito fíler responsável pelo preenchimento dos interstícios 
e a atividade pozolânica, proporcionando uma maior quantidade de produtos hidratados. 

Para os concretos produzidos com adição de 20% de RPP, as partículas de filer 
também funcionam como agentes de nucleação, acelerando o processo de hidratação, 
entretanto devido a maior quantidade de partículas de RPP na pasta de cimento, 
provavelmente há diminuição da ligação entre os produtos hidratados, enfraquecendo o 
concreto. 

A resistência à tração apresenta ser muito mais influenciada pelas características 
da zona de transição que a resistência à compressão. Isto acontece porque, na resistência 
à compressão, o concreto chega ao estágio de ruptura já em um estado de fissuração 
completa, onde existem numerosas fissuras espalhadas por todo o corpo-de-prova. Já na 
resistência à tração, as fissuras se propagam em direção transversal à aplicação da tensão 
e a ruptura é função da união apenas de algumas fissuras (Mehta e Monteiro, 2008). 


4.3 Análise de durabilidade do concreto com adição de RPP 


Por último, comprovado o ganho de resistência do concreto com a adição do resíduo 
foi preciso verificar o comportamento desse frente a ação de agentes agressivos. A análise 
patológica foi verificada através de ensaios de resistência mecânica à compressão após a 
exposição dos corpos-de-prova a ambientes agressivos: marinho, subsolo, exposição ao 
gás carbônico. Para representar o ambiente marinho os corpos de prova foram submersos 
em uma solução salina que representasse a concentração do mar. Já para o subsolo os 
corpos de prova foram enterrados e representando a exposição ao gás carbônico os corpos 
de prova foram expostos ao ar. A partir do resultado com o teor ótimo de adição (10% de 
adição de resíduo) ou seja, aquele que apresentou o maior ganho de resistência. 

Os resultados do desempenho mecânico dos corpos de provas submetidos a 
simulação de ambientes agressivos encontram-se na Tabela 6. 
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Ambiente simulado Resistência à compressão (MPa) 
Corpo de prova de referência 43,60 
Marinho 36,23 
Subsolo 39,88 
Exposição ao gás carbônico 42,89 


Tabela 6 — Desempenho mecânico em ambientes agressivos 


O ambiente marinho obteve a maior perda de resistência referente a 16,9%, seguido 
do subsolo com 8,53% e da exposição ao gás carbônico com queda de 1,63% na resistência 
mecânica. 

A perda reduzida na exposição ao gás carbônico foi devido ao ambiente ao qual 
foram expostos os corpos-de-prova. Esse situa-se no campus da UEPB localizado na 
cidade de Araruna, município de pequeno porte e por isso produz pouca emissão de gás 
carbônico. 

O ambiente marinho por ser o mais agressivo obteve uma queda de resistência 
maior, porém esse valor é reduzido quando comparado a concretos usuais visto que a 
adição de RPP torna o concreto mais impermeável e assim reduz o efeito negativo do 
ataque de cloretos. 


51 CONCLUSÃO 


A reciclagem é de fundamental importância para a redução do impacto ambiental 
e vem mostrando ser uma alternativa interessante para utilização dos resíduos industriais 
no setor da construção civil, desenvolvendo materiais que atendam aos padrões técnicos, 
melhorando suas propriedades e não oferecendo riscos ao meio ambiente. 

Vários resíduos são usados na confecção de concretos, contribuindo com suas 
propriedades mecânicas e aspectos de durabilidade. É nesse sentido que esse trabalho 
procurou avaliar o comportamento de concretos produzidos com a adição do resíduo de 
polimento do piso porcelanato. 

Os concretos com 10% e 20% de adição obtiveram um ganho médio de resistência 
quando variando suas relações de água/cimento. A variação da relação água/cimento de 
0,37% e 10% do teor de RPP obteve uma resistência mecânica de 45,92 MPa, apresentando- 
se como teor ótimo de adição tanto em termos mecânicos como em execução. 

O comportamento do concreto com teor ótimo de adições submetido a agentes 
patológicos apresentou influência em relação a diminuição da permeabilidade, dificultando 
a penetração de meios de deterioração e assim contribui para o aumento da vida útil da 
estrutura. 

O resíduo de polimento do porcelanato pode ser usado na confecção de concretos 
com um aproveitamento satisfatório de suas propriedades mecânicas e dos aspectos de 
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durabilidade, desenvolvendo, portanto, um material com melhor desempenho e contribuindo 
para a preservação do meio ambiente. 

Arealização de trabalhos futuros para aprofundar e melhorar o desempenho do RPP 
no concreto é fundamentada em quesitos como a exploração de novos teores de adições, 
realização de ensaios específicos de durabilidade, estudo da microestrutura do concreto, 
ensaios de porosidade e absorção e medições térmicas. 
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CAPÍTULO 6 
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ABSTRACT: As a requirement for the use of 
wood in civil construction, it is necessary to 
first understand its properties and what can 
modify its performance, such as its moisture 
content, which is inversely proportional to 
its mechanical strength and can become an 
aggravating factor for the development of 
pathological manifestations. This study aims 
to analyze whether the direct use of wood 
marketed in the municipality of Gurupi - TO, 
without prior drying, in building structures 
may be affected by excessive moisture. 
Additionally, the study seeks to examine the 
parallel compression strength of the wood 
fibers and correlate it with other strengths 
based on a simplified analysis of the ABNT 
NBR-7190 standard (1997). The species 
Manilkara spp. was used for the study, as it 
has good performance in structures and is 
locally available for purchase. Finally, it was 


Engenharia civil: conceitos fundamentais e aplicações práticas 


Data de aceite: 01/02/2024 


observed that the wood is being sold within 
moisture classes 1 and 2, and the results of 
compression, tension, and embedment are 
equivalent to those specified in the Brazilian 
standard and other sources. Regarding the 
compression strength values, a correlation 
was obtained between the averages with a 
significance level of 5%, which was not the 
case for the moisture content test. Efforts 
were also made to understand the reasons 
for the reduced use of wood in structures and 
to encourage further research on cataloging 
regional wood species for structural use 
and the study of causes of pathological 
manifestations as a variation of the study. 
KEYWORDS:  NBR-7190, pathological 
manifestations, structures. 


HIGHLIGHTS 


The strength and moisture 
content of timber in the study 
region was verified. 


The moisture content was 
compared with the respective 
strength of the Manilkara Spp. 
wood species. 


It highlighted the importance 
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of analyzing wood used in construction work. 


* The possibility of using the wood sold in the study region was confirmed. 


11 INTRODUCTION 


Knowing that wood has been widely used since antiquity due to its qualities of weight, 
resistance, thermal and acoustic insulation... knowledge about the product has had to be 
improved in order to improve the quality of the products generated. Wooden elements that 
can withstand compression, traction and bending are commonly used in building structures 
and, despite being a natural product, can undergo changes in their mechanical performance 
depending on internal and external factors such as moisture content and relative humidity. 
Given the market's high competitiveness with other products, such as steel and concrete, 
it is important to understand the application of wood in roof structures, which, depending 
on their layout, generate the aforementioned stresses in their parts, either separately or 
together, such as flexion-traction or flexion-compression. 

The physical properties of wood are heterogeneity, anisotropy and hygroscopy. 
lts anatomy presents a heterogeneous arrangement, formed by sets of cells of different 
functions and ages, with their agglomerates called tissues, responsible for conducting and 
storing nutrients, protection, growth, and in general terms, the entire development of the 
plant (LISBOA, 1991). Once the wood has been felled, the material is prone to changes 
in humidity in relation to the environment in which it is found. Depending on atmospheric 
humidity, it can release or acquire the amount of water in its body (JANKOWSKY, 1990). 
Given the dissimilarity of dimensional variation in response to external and internal stresses, 
this guarantees the anisotropy of wood. According to Pfeil and Pfeil (2003) “the phenomenon 
of shrinkage is more important in the tangential direction, for a reduction in humidity from 
30% to 0%, tangential shrinkage varies from 5% to 10% of the green dimension, depending 
on the species. Shrinkage in the radial direction is about half that of the tangential direction. 
In the longitudinal direction, shrinkage is less pronounced, amounting to only 0.1% to 0.3% 
of the green dimension, for drying from 30% to 0%”. 

By combining volume variation with hygroscopy, it is possible to obtain divergent 
results in terms of the piece's usability for building structures. Uneven dimensional change 
favours the appearance of pathological manifestations throughout the pieces, such as 
bowing, bulging and warping, highlighting the importance of good treatment of the wood 
after removal (PFEIL and PFEIL, 2003). 

According to the technical standard NBR-7190 (1997) “Projeto de Estruturas de 
Madeira” (Design of Wooden Structures) of the Brazilian Association of Technical Standards 
(ABNT), which guides test methods using limit states and states of use, the equilibrium 
humidity for relative air humidity less than or equal to 65% is 12%, the standard reference 
humidity for determination tests in Brazil and the United States. 
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At this point, the development of tests tends to contain fewer errors due to non- 
conformities in the samples and more accurate results due to the greater stability of the 
specimens. The standard also provides tables correlating each species of wood to its 
respective mechanical properties. Among the dicotyledons, there is the one in the current 
study with the common name Maçaranduba (Manilkara spp), a species sold by timber 
companies in the city of Gurupi - TO, a city with around 76755 inhabitants and an average 
annual relative humidity of between 60 and 70% (IBGE,2012; INMET,2020). Manilkara 
spp occurs in the states of Pará, Amazônia, Amapá, Maranhão, Mato Grosso, Rondônia, 
Roraima and in non-flooded areas of the Amazon rainforest. It is moderately difficult to cut 
and plane and easy to turn. Itis used in civil construction in external construction, in railway 
sleepers, bridges, crosspieces and piles, in internal construction, in scissors, beams and 
rafters, in floorboards, in parquet flooring, in furniture, transportation and other uses that 
match its qualities (EMBRAPA, 2004; JANKOWSKY, 1990; IPT, 2013). 

Manilkara spp has a flexural strength of 138.5 MPa at 12% humidity, and compression 
parallel to the fibers of 82.9 MPa at 12% (NBR-7190, 1997). The species is difficult to air-dry, 
and cracks, warping and external stiffening can occur, requiring high control for kiln-drying 
(JANKOWSKY, 1990). 

Given the importance of drying wood to achieve optimized results in terms of 
mechanical characteristics, the possibility of using the species for external use in beams, 
rafters and slats in buildings and the presence of Manilkara spp in the study region (IPT, 
2013), samples of the species were researched in order to ascertain the average humidity 
of the pieces sold in the municipality of Gurupi - TO, correlating the strength of the samples 
that were not artificially dried with the genuine compressive and tensile strengths that the 
wood structures would be susceptible to if pieces with standard humidity were applied. 
The results of the average humidity, compressive and tensile strengths acquired in the 
laboratory were compared with other references, confirming the need to dry the pieces or 
ensuring their use without drying treatment after purchase. 


21 MATERIAL AND METHODS 


2.1 Obtaining data 


In order to obtain the data needed to make comparisons of the mechanical strength 
in relation to the humidity of the Manilkara spp species, it was necessary to sample pieces 
purchased from lumber yards in the region of Gurupi - TO, which had received monetary 
aid for research from the Federal Institute of Tocantins. The methodological development 
was mainly based on the NBR- 7190 (1997) “Projeto de Estruturas de Madeira” (Design of 
Wooden Structures) standard, as it is nationally recognized and is included in the syllabuses 
of Brazilian universities, along with references to works on structures, drying and handling 
laboratory samples of wood. 
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The material was purchased from two timber companies in Gurupi - TO, called 
Madeireira São Sebastião and Madefort, both located on Avenida Ceará in the Central 
Sector, and 6 pieces measuring 1 meter in length, 0.12m in height and 0.05m in width were 
bought from the same batch of wood of the Manilkara spp species known by the sellers as 
Maçaranduba. Given the requirements of the selection methodology, in order to avoid bias 
and consequent changes to the results, the goods were chosen at random (NBR-7190, 
1997). Before being purchased, the beams were cut with a disc saw by the timber company 
for transportation and then taken to the civil construction laboratory in block 4 of the Federal 
Institute of Tocantins campus Gurupi - TO, which is located approximately 1.5 kilometers 
away, where they were stored in a ventilated and covered area. 

As soon as the material arrives at the laboratory, the preparation stage begins in 
order to organize, identify and prepare it so as to proceed with the development of the 
methodological application of according to the method of simplified characterization of the 
strength of sawn timber for known species described in chapter 6.3 of standard NBR-7190 
(1997), where, by correlation with the resistance to compression parallel to the fibers, the 
resistance to traction parallel to the fibers, compression normal to the fibers, embedding 
normal and parallel to the fibers and shear parallel to the fibers are determined. 

For research purposes, no more than one sample may be taken from each specimen 
for the appropriate tests. As the purpose of the research is to compare the strengths of 
samples dried at standard humidity and untreated after purchase, 1 sample was taken from 
each specimen for humidity tests and 1 for the test of resistance to compression parallel to 
the fibers. The specimens must be free of defects and taken from areas far from the ends, 
excluding at least 30 centimeters or five times the smallest dimension of the cross-section 
(NBR-7190, 1997). 


2.2 Humidity test: 


The moisture content of wood is calculated from the ratio of the difference between 
the initial mass of the sample before and after drying, divided by the mass after drying, 
obtaining the percentage by multiplying the operation by 100 (NBR-7190, 1997). 

As the pieces would have dimensions of 0.05x0.10x1.00 meters, they were cut using 
a bench circular saw with a 10-inch blade at a speed of up to 4800 revolutions per minute 
(Figure 1), extracting 30 centimeters from the end in the transverse direction and then 
worked until a sample of each specimen measuring 0.02x0.03x0.05 meters was obtained 
(Figure 2 and 3), where 0.05 meters runs in the direction parallel to the fibers. To help with 
the cut-out, templates were marked with the given measurements, where you will need a 
tape measure to the measurement and caliper to confirm the dimensions after cutting with 


an accuracy of O. imm. 
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Figure 1 - Bench saw with 10-inch blade. 
Source: The author (2022). 


Í X 
Figure 2- Dimensions of the specimen for the moisture test. 


Source: The author (2022). 
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Figure 3 - Test specimens for moisture content testing and the respective specimens to be broken. 
Source: The author (2023). 


Using a scale with a precision of 0.019, it is possible to obtain the mass of the 
samples, organizing the data obtained from the specimens that will be taken to the oven 
mentioned in figure 4 and those that will be compressed in the hydraulic press without prior 
drying into tables. 
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Figura 4 - Drying chamber. 
Source: The author (2022). 


After obtaining the mass of the samples, the 6 units should be taken to the drying 
chamber with a maximum temperature of 103ºC and a variation of plus or minus 2ºC. During 
the process, the mass of the specimens should be measured every 6 hours until there is 
a variation of less than 0.5% of the previously measured mass, at which point they will be 
considered dry. Knowing the measurements on the scales before and after drying, it is 
possible to calculate the moisture content of the samples using Equation 1. 


2.3 Compressive strength test parallel to fibers: 


In order to obtain the resistance to compression parallel to the fibers of a 12mº batch, 
the maximum tension at which the specimens would resist rupture was applied. To apply 
the force, a hydraulic press was used with a base and top larger than the cross-sectional 
measurements of the sample, computing the data obtained in Mega Pascal. 

The Brazilian standard shows that stiffness and strength are obtained simultaneously, 
with stiffness being obtained from stress and strain diagrams. Given the purpose of the 
research, only the destructive test willbe analyzed with specimens measuring 0.05x0.05x0.15 
meters, as shown in figure 5, numbered 1 to 12. As with the moisture content test, they were 
shaped using a 10-inch circular saw, with the aid of a measuring tape, pen and white tape 
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for identification and a caliper (Figure 6) to certify the dimensions with an accuracy of 0.1 
millimeters. To measure the cross- sectional area of the specimen, given the inaccuracy of 
the pieces coming from the lumber yard, the average of the measurements of the top and 
bottom was taken, measuring in both directions from the top, and in both directions from 
the bottom, adding the sides of the top and bottom and dividing by two, thus obtaining two 
measurements to calculate the area. 


Figure 5 - Representation of a specimen with dimensions of 15x5x5cm. 
Source: The author (2022). 


Figure 6 - Digital pachymeter for taking measurements with a precision of 0.1 millimeters. 


Source: The author (2022). 
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NBR-7190 recommends stipulating the strength of the specimens so that during the 
pressing process there is better contact and accommodation of the sample, divided into 3 
compression cycles. The first cycle starts with the application reaching 50% of the estimated 
resistant force, after 30 seconds with stable application and then reducing to 10% of the 
resistant force, after another 30 seconds, the second cycle starts from 10%, repeating the 
process. In the third cycle, the force is applied ffom 10% up to the test body's resistance 
limit. The standard also stipulates that resistance should be obtained with loads of around 
10MPa/min in all cycles. The maximum strength of each specimen will be obtained from 
the breaking of the specimens, and the data will be computed for calculations. For this 
experiment, controlled decompression will not be possible due to the availability of a manual 
hydraulic press. 


2.4 Analysis statistics: 


In order to assess the correlation between the moisture content values and the 
maximum compressive strength of the extracted specimens, Tukey's analysis of variance 
method and the ANOVA f-test will be used to compare the means of the results for each 
timber mill. Assuming an ANOVA significance level (a) of 5%, with the null hypothesis (H 0) 
representing the equality of the means of the load values at break and moisture percentage, 
and the difference being the alternative hypothesis (H1). In this case, the P-value (probability 
P) for the acceptability of the null hypothesis of equality of means must be above 5%, 
otherwise the means will not correlate probabilistically. For the data tabulation, 2 treatments 
were used: the two lumber yards where the material for the test was purchased and the 
only places that sold the species in the city of Gurupi - TO at the time of purchase, with 6 
replicates each, since 1 test specimen was taken from each piece of Maçaranduba wood. 

To carry out the tests, the programs “Microsoft Office Excel” were used for the 
ANOVA test and “Past” for the Tukey test and comparison with the ANOVA test results. For 
the ANOVA test carried out by the programs, the mean, variance, the sum of squares (SQ) 
of the individual results, the degree of freedom (gl), the mean square (QM), and for both 
the calculated F-value, P-value and critical F-value were automatically calculated for the 
treatments and residues. For Tukey's test, which is carried out empirically using the Excel 
program, data on the number of treatments and the degree of freedom of the residual ffom 
the ANOVA tables is used to enter the tabulated q value of the total amplitude, calculating 
the minimum significant difference and then comparing it with the contrasts of the means 
obtained by the results of the experiments, analyzing whether the contrasts are lower than 
the minimum significant difference, meaning that the null hypothesis (HO) is not rejected, or, 
if not, the null hypothesis (HO) is rejected. 
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31 DISCUSSION 


Tables 1 and Graph 1 show the humidity and maximum compressive strength values 
obtained from the destructive test in a hydraulic press, which have been adapted to the 
press. 

Itis not possible to perform decompression at 10 MPa/minute, since decompression 
with a manual hydraulic press is done abruptly. Compression at 10 MPa/minute was 
maintained, converting to the units used by the press, approximately 2500 Kgf/minute, 
considering the 25cm? specimens 


Loading test - compression parallel to the fibers - 10 MPa/min 


Section 
Sample Breaking load (Kgf) transverse papiro pressure 
(cm?) (MPa) 


1 15472 25,63 60,38 

2 16153 25,10 64,37 

MadefortTimber (1) E 1S0EO 22,30 58,65 
4 19203 23,12 83,08 

5 19867 23,89 83,18 

6 18063 24,00 75,27 

é 22618 24,74 91,42 

8 19919 25,12 79,28 

São Sebastião 9 20366 26,22 77,67 
Timber (2) 10 17376 24,67 a 
1 20603 24,33 84,69 

12 27002 26,72 101,04 


Table 1 - Results of loading tests with Manilkara spp. 


Source: The author (20283). 
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Graph 1 - Moisture test results with Manilkara spp. specimens. 
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Table 2 shows the measurements taken of the specimens that were compressed. 


These values were used to calculate the average compressive strength, using the average 


of the top and bottom measurements to form the cross-section in cm?. 


Cross-section of the specimens for the loading test 


Espiiá Topi(em) Base (em) sro ro Ee pabado dem 

A B A B A B A'B 
1 501 5413 5 5,11 5,005 5,12 25,63 
2 4,95 51º 49 505 4,945 5,075 25,10 
3 501 446 498 447 4,995 4,465 22,30 
4 495 457 51 463 5,025 46 23,12 
5 463 517 461 517 4,62 5,17 23,89 
6 514 465 516 467 5,15 4,66 24,00 
7 483 522 475 51 4,79 5,165 24,74 
8 516 508 481 5 4,985 5,04 25,12 
9 98 5,22 5 5,29 4,99 5,255 26,22 
10 4,7 503 506 508 4,88 5,055 24,67 
n 418 519 476 501 477 5,1 24,38 
12 52 514 527 505 5,245 5,095 26,72 


Table 2 - Values of the cross-sectional measurements of the compressed specimens. 


Source: The author (2023). 
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For the compression test, the average value for the Madefort timber company was 
69.35 MPa, using an average cross-section of 24 cm?, while for the São Sebastião timber 
company the result was higher, at 82.62 Mpa, with an average cross-section of 25.30 
cm?, correlating with average humidities of 15.31% and 11.94% respectively. For the first 
case, the highest compressive strength occurred in the sample with the second lowest 
percentage of water, while in the second case, the highest strength was the one with the 
lowest percentage of water, as shown in graph 2. In general, the highest strength obtained 
was in sample 12 together with the lowest humidity, which did not occur in relation to the 
lowest strength with the highest humidity, obtaining for the study the lowest strength of 
60.38 MPa in sample 1 with 15.10% humidity, lower than the highest humidity in the study 
of 17.31% in sample 6. 


Scatter plot of compressive strength values 
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Graph 2 - Graphical analysis of compressive strengths and respective humidities. 


Source: The author (2023). 


In comparison with the ABNT NBR 7190 (1997) standard, samples 6, 7 and 12 
showed values below the standard humidity for use in characterizing species, while the 
other samples showed values between 12.22% and 17.31%, resulting in an average of 
13.62%, making then class 1 and 2 humidity for structural calculations when using kmod2. 

The strength characterization values shown in table 5 were calculated from direct 
relationships for species already known to the Brazilian standard, with row 3 of the table 
highlighting the formulations used for calculation. For fcO,k, the average of the tensile 
strength values corrected by equation 2 was used. The calculation showed a coefficient of 
variation of 16.25% and denoted strength class C60 according to table 3 of the Brazilian 
standard for dicotyledons. 
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Resistors Characteristics 


compression traction parallel shear parallel compression embedding normal 
parallelto the | tothe fibers. to the fibers. normal to the parallel to the embedding in 
fipers. fibers. fibers. the fibers. 

fcO,k/0,77 0,12*fc0,k 0,25*fcO,k 1,0*fcO,k 0,25*fcO,k 
fcO,k (MPa) fto,k (MPa) fVO,k (MPa) fc90,k(MPa) feo,k (MPa) fe90,k (MPa) 
81,22 105,48 9,75 20,31 81,22 20,31 


Table 5 - Results of the characteristic resistances. 
Source: The author (2023). 


In parallel with the ABNT NBR 7190 standard (1997) and Pfeil and Pfeil (2003), the 
fcO,k resistance was approximated from 82.9 MPa to 81.22 MPa in the present study. In 
comparison with EMBRAPA (2004), the value is between the resistances obtained for the 
best performing species of the Manilkara genus, Manilkara huberi, which varies between 
68.3 and 101.9 MPa. 

For the probabilistic evaluation between averages, the results are shown in tables 
4to 13. Firstly, table 4 summarizes the maximum compressive stress data selected for the 
test, where each group contains 6 results, obtaining the sum, average and variance for each 
of them. By analyzing the stress data instead of the resistance force, one of the variables is 
eliminated, which is the variation in the cross-section of the blocks, since the strength of the 
sample depends on its dimensions. 


Group Counting Sum Average Variance 
Maderfort 6 424,91 70,82 124,31 
São Sebastião 6 504,54 84,09 118,45 
ANOVA 
Source of variation SsQ gl Qu F P-value 
Between groups 528,47 1 528,47 4,35 0,06 
Within the groups 1213,81 10 121,38 
Total 1742,28 1 


Table 4 - ANOVA analysis table for the resistance to compression parallel to the fibers test,calculated 
using the “Excel” program. 


Source: The author (20283). 
In the ANOVA analysis for the strength test, the calculated F value was lower than 


the critical F, representing equality between the group averages (timber) for the maximum 
resistant compressive stress results, with a p-value greater than 5%. 
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Equality of means test 


Sum of squares df Mean square F P-value 
Between groups 528,146 1 528,146 4,352 0,064 
Within the groups 1213,650 10 121,365 
Total: 1741,800 11 0,063 


Table 5 - Results of F and P-value calculated by the ANOVA method using the “Past” program. 
Source: The author (2023). 


A joint analysis of the two programs reaffirms the probabilistic fairness of averages 
between groups for the maximum tensile strength results. 


Calculation of Tukey's minimum significant difference 
I n2 a q A (MPa) 
2 10 0,05 3,15 24,95 


Table 6 — Calculation of Tukey's minimum significant difference. 
Source: The author (20283). 


Table 6 shows in A the amount by which the averages of the results from each 
logging company can vary from one another. In other words, the average of one logging 
company subtracted from another must, in module, be less than 24.95 (MPa). 


Ranking of averages in descending order 


Averages in 
Sample 1 2 3 4 5 6 Average descending contrasts Evaluation 
order 

Madefort Not 

s 60,38 64,37 58,65 83,08 83,18 75,27 70,82 84,09 13,27 rejected 
Timber Ho 
Amostra 7 8 9 10 1 12 Average 

São 70,82 
Sebastião 101,04 84,69 70,44 77,67 79,28 91,42 84,09 

Timber 


Table 7 — Tukey's analysis table for calculating the contrast between means. 
Source: The author (2023). 


Table 7 shows the difference between the group means in the contrast column, which 
is 13.27 MPa, less than the maximum difference of 24.95 MPa. This means that the means 
are within the acceptable range for not rejecting the hypothesis of equal means. This is 
confirmed by the analysis carried out in the “Past” program in Table 8. 
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P-value for each comparison 


Timber Madefort São Sebastião 
Madefort - 0,06355 
São 
Sebastião Edo E 


Table 8- P-value table for analyzing the results of the compression test parallel to the fibers based on 
the Tukey test carried out in the “Past” program 


Source: The author (20283). 


Table 8 shows the p-values comparing the averages of the timber companies, where 
the empty cells are the comparisons of the average with the average itself, showing that the 
p-value was greater than 5%. 

With reference to the moisture content test, Table 9 shows the ANOVAtable calculated 
using the Excel program. The summary of the data shows the sum, mean and variance of 
the moisture content results for each group represented by the timber companies, followed 
by the sum of the squares, degree of freedom, mean square, F, P-value and critical F. 


Group Count Sum Average Variace 

Timber Madefort 6 91,85 15,31 t;27 

Timber São 

Sebastião 6 71,61 11,94 0,40 

ANOVA 

Source of variation sQ gl Qu F P-value Critical F 
Between groups 34,13 1 34,13 40,85 0,0001 4,96 
Within the groups 8,35 10 0,84 

Total 

Between groups 42,48 1 


Table 9 - ANOVA analysis table for the moisture content test carried out using the Excel program. 
Source: The author (2023). 


For this experiment, the F-value was significantly higher than the critical F-value, and 
the P- value was less than 5%, indicating a probabilistic difference between the means of 
the timber groups. As a comparison, the ANOVA test in the “Past” program, shown in Table 
10, was also carried out for the results of the moisture content test. 
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Test of equality of means 


SQ gl QM F P-Value 
Between groups 34,17 1 34,17 40,79 0,00008 
Within the groups 8,378 10 0,84 
Total 42,55 1 0,002 


Table 10- F and P value results calculated using the “Past” program for the moisture content test values 


Source: The author (20283). 


Based on the results shown in tables 9 and 10, it is statistically confirmed for both 
analyses that at least one of the moisture content values obtained is different from the 
others. To confirm this, Tukey's test was carried out, starting with table 11, which shows 


the margin within which the averages can vary in order to accept or reject the hypotheses. 


Calculation of Tukey's minimum significant difference 


| n2 a q A 
2 10 0,05 3,15 4,45 
Table 11- Results of Tukey's minimum significant difference calculations for the moisture content test 
values. 


Source: The author (2023). 


For the Tukey test result calculated using the empirical form of the calculation shown 
in table 11, the value of the minimum significant difference was 4.45, which allows the 


mean of the groups to vary within this range. This must be confirmed in Table 12, in order to 
confirm that the hypotheses are accepted. 


Classificação das médias em ordem decrescente 


Amostra 1 2 3 4 5 6 Médias 
Madeireira Madefort 15,10 14,02 15,13 14,62 15,68 17,31 15,31 
Madeireira São sebastião 11,46 11,74 12,81 12,22 12,32 11,06 11,94 
Médias em ordem DA 
Descrecentes Contrates Avaliação 
15,31 3,37 Reject HO 
Médias 
ia diferentes 


Table 12 - Moisture content values for Tukey's test. 


Source: The author (2023). 


The Tukey test, calculated empirically in Tables 13 and 14, shows that the null 


hypothesis that the means do not vary significantly is accepted. This value differed from the 
ANOVA method, using the “Past” program in table 13. 
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P-value for each mean 
Madefort São Sebastião 
Madefort 0,00008 
São 
Sebastião 


9,032 


Table 13 - P-value table for analyzing the results of the moisture content test using the Tukey test in the 
“Past” program. 


Source: The author (2023). 


As shown in Table 13, when comparing means using the “Past” program, there is at 
least one value that is far from probabilistic agreement, indicated by the p-value of 0.00008, 
which cannot be identified by Tukey's empirical method because it is affirming the null 
hypothesis based on a significant difference. 

If we look at the moisture content values for both logging companies, we can see 
how close they are to those of the same group and how far apart they are from the other 
group, which means that the trees and pieces of wood were chosen, treated and stored 
differently ffom the moment they were harvested, split and stored. As mentioned by Silva 
(2017), the extraction region for the Cupiúba wood species (Goupia Grabla Aubl.) can have 
a 50% chance of the physical properties not being equivalent in analyses carried out in 
three regions in the states of Mato Grosso and Roraima, in which even with the simulation 
technique the result was 44% of the physical properties not being equivalent. For the study 
in question, the origin of the Maçaranduba wood used was not obtained, as the aim of the 
research was to analyze what the moisture content would be, depending only on the species 
analyzed. 

In order to compare individual cases, eliminating the humidity and specimen session 
variables, a comparative analysis was made of the compressive strength results corrected 
for 12% humidity using equation 2, shown in table 14. 
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Loading test - compression parallel to the fibers - 10 Mpa/min - 12% moisture content 


Sample sao ideia Eai a (%) a 
(cm?) (MPa) (MPa) 
1 15472 25,63 60,38 15,10 65,99 
2 16153 25,10 64,37 14,02 68,27 
Timber 3 13080 22,30 58,65 15,13 64,15 
Madefort 4 19203 23,12 83,08 14,62 89,61 
5 19867 23,89 83,18 15,68 92,35 
6 18063 24,00 75,27 17,31 87,25 
7 22618 24,74 91,42 11,46 89,93 
8 19919 25,12 79,28 11,74 78,67 
Timber 9 20366 26,22 77,87 12,81 79,56 
ss 10 17376 24,87 70,44 12,22 70,90 
11 20603 24,33 84,69 12,32 85,51 
12 27002 26,72 101,04 11,06 98,21 


Table 14 — Loading test results at 12% moisture content. 
Source: The author (2023). 


When the tensile strength values were corrected, the overall average was reduced 
to 80.87 MPa due to the presence of specimens with less than 12% humidity, which means 
that when the correction is made, the strength is lower. However, ffom the ANOVA test 
carried out using the Excel data analysis program shown in Table 15, a higher correlation 
of values was obtained. 


Group Counting Sum Average  Variance 
Maderfort 6 467,6139 77,93564 171,3602 
São Sebastião 6 502,7723 83,79538 91,78742 
ANOVA 
Source of variation sQ gl MQ F P-value Critical F 
Between groups 103,0097 1 103,0097 0,782904 0,3970391 4,9684603 
Within the groups 1315,738 10 131,5738 
Total 1418,748 u 


Tabela 15- ANOVA test using the Excel program for the results of the loading test at 12% moisture 
content. 


Source: The author (2023). 
For this test, the variance for group 1 (Madeireira Madefort) was higher and for group 
2 (Madeireira São Sebastião) was lower compared to the ANOVA test in tables 6 and 7, the 


P-value shown in table 15 was higher than the P-value for the tension values for resistance 
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to compression parallel to the fibers considering only the section of the specimens, being 
approximately 0.40 compared to 0.06. This shows greater probabilistic equality between 
the data that eliminates the humidity variable which, according to the other sources cited, 
directly affects the mechanical performance of wood. 


41 CONCLUSION 


In view of the above, the Maçaranduba timber decks sold without prior drying in 
the municipality of Gurupi - TO showed high performance in strength class C60 with an 
(1) and (2) with an 
average of 13.62%, in confirmation of other sources which had already been investigated 


average of 81.22 MPa and adequate hygroscopic equilibrium for rod 
and representing a value close to the estimate of the Brazilian standard for timber structures 
for equilibrium humidity for locations with relative humidity of less than 65%. Based on 
the probabilistic analysis, the correlation of the data for resistance to compression parallel 
to the fibers was observed, accepting the null hypothesis of probabilistic equality; for the 
moisture content results, the hypothesis of non-equality of means was accepted, stating that 
some external or internal factor influenced the disparity in the results. Since it is hardwood, 
mechanical characteristics with high values were expected when the experiment was 
successfully carried out. Knowing this, there is a need to develop studies to characterize 
regional species and subspecies for use in construction, in order to provide a basis for 
structural calculations and determine possible uses and limit stresses for use in buildings. 
The problem of the research was to analyze the possibility that the humidity of regionally 
marketed wood is modifying its physical and mechanical performance, and could cause itto 
develop irreversible pathological manifestations. Laboratory tests proved that the hypothesis 
was negative, which leads us to think of other possibilities for causing pathologies in 
works with wooden structures, such as periodic maintenance and prior treatment, subjects 
that could become the subject of further research in the field of wooden structures. The 
compressive strength values found confirm the quality of the wood, which can be used for 
elements that can withstand compression and traction, as well as being well suited to nails 
and screws for fixing. Based on this work, it is possible to reference the values for structural 
calculation of regional works, using , .« and the strength values analyzed. 
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RESUMO: No cenário global atual, a 
crescente preocupação com a poluição 
ambiental e o aumento dos gases do efeito 
estufa (GEE) motivou a condução de um 
estudo abrangente que aborda a pesquisa, 
construção e análise de viabilidade 
econômica de biodigestores de baixo 
custo. Esses dispositivos têm o potencial 
de converter matéria orgânica em biogás 
e biofertilizante, desempenhando um papel 
crucial na redução do impacto ambiental 
causado pelas emissões de carbono na 
atmosfera. A metodologia empregada 
baseou-se em uma pesquisa bibliográfica 
abrangente e dados técnicos, incluindo a 
coleta, tratamento e análise criteriosa dos 
dados obtidos. Os resultados destacam que 
os biodigestores não apenas oferecem uma 
solução mais adequada para o gás metano, 
mas também proporcionam uma economia 
de aproximadamente 20% no consumo 
de gás liquefeito de petróleo (GLP) em 
residências, evidenciando sua eficácia e 
viabilidade. A construção de modelos de 
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biodigestores residenciais demonstrou que apenas um biodigestor de 120 L pode produzir de 
cerca de 18 m3/ano (-1,50 m3/mês) de biogás. Com base nos resultados de outros estudos, 
a proposta de desenvolvimento desses protótipos revela-se viável em diferentes regiões 
do país. Nesse contexto, será avaliada a implementação de biodigestores no município de 
Resende/RJ, com a aplicação de técnicas de aprimoramento para aumentar a produtividade 
do sistema. Isso visa promover a geração de energia limpa e sustentável, com o objetivo de 
reduzir os custos de produção. 

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestores. Biogás. Energia Sustentável. 


VIABILITY STUDY ON THE IMPLEMENTATION OF LOW COST BIODIGESTERS 
FOR BIOGAS GENERATION 


ABSTRACT: In the current global scenario, the growing concern about environmental pollution 
and the rise in greenhouse gases (GHG) has prompted the execution of a comprehensive 
study addressing the research, construction, and economic viability analysis of low cost 
biodigesters. These devices have the potential to convert organic matter into biogas and 
biofertilizer, playing a crucial role in reducing the environmental impact caused by methane 
emissions. The methodology employed was based on extensive literature research and 
technical data, including the collection, treatment, and meticulous analysis of the acquired 
data. The results highlight that biodigesters not only provide a more suitable solution for 
methane but also yield approximately a 20% savings in household liquefied petroleum 
gas (LPG) consumption, showcasing their effectiveness and feasibility. The construction of 
residential biodigester models demonstrated that a single 120 L biodigester equipment could 
produce around 18 m3/year (-1.50 mº/month) of biogas. Based on findings from other studies, 
the proposal for developing these prototypes proves viable in different regions of the country. 
In this context, the implementation of biodigesters in the municipality of Resende/RJ will be 
assessed, incorporating enhancement techniques to boost system productivity. This aims 
to promote the generation of clean and sustainable energy, with the objective of reducing 
production costs. 

KEYWORDS: Biodigesters. Biogas. Sustainable Energy. 


11 INTRODUÇÃO 


No contexto do crescente desafio global relacionado ao aumento da demanda 
energética e às emissões de GEE provenientes de combustíveis fósseis e atividades 
industriais, a engenharia assume um papel na busca por soluções sustentáveis (LANZILLO, 
A.; GUIMARÃES, P. B. V.,2011). 

O aumento significativo na demanda por energia, associado ao desmatamento, 
ressalta a urgência de abordagens sustentáveis. O contínuo crescimento no consumo de 


energia tem sido um dos principais contribuintes para a emissão de CO,,.. Recentemente, 


29)" 
têm surgido novos estudos que buscam abordagens inovadoras para adquirir fontes de 
energia renováveis e economicamente viáveis, com o objetivo de mitigar os impactos 


ambientais associados a essa questão (LIMA, 2012). 
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Em 2021, o cenário global da pandemia impactou significativamente os preços dos 
produtos devido à escassez de recursos, resultando em um aumento da inflação. Isso se 
refletiu no encarecimento de itens essenciais para o consumo, como o gás GLP, que atingiu 
a marca de R$ 3,60/kg, representando um aumento de 30% em comparação com 2019, 
conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE - 2021). 

Diversas iniciativas estão sendo implementadas na busca por soluções para esses 
desafios, e uma delas é a adoção de biodigestores anaeróbicos. Esses dispositivos 
possibilitam o tratamento de resíduos orgânicos de origem animal, transformando-os em 
substâncias passíveis de serem utilizadas como fonte de energia. O processo de biodigestão 
anaeróbica é conduzido por bactérias na ausência de oxigênio livre, sendo empregado 
no tratamento de resíduos orgânicos. Nesse processo, os resíduos são decompostos 
em substâncias mais simples, gerando gases como: CH,., (metano), CO,,, (dióxido de 
carbono) e HS (gás sulfídrico) (GONÇALVES, 1982). 

Alves et al. (2010) mencionaram que a conversão de matéria orgânica em biogás, 


(9) 2(g) 


por meio da digestão anaeróbica, é conduzida por microrganismos em um ambiente isento 
de O, 
agrícolas, restos de alimentos ou esterco animal, que é coletada e devidamente preparada. 


y O processo inicia-se com a preparação da matéria orgânica, composta por resíduos 


Posteriormente, essa matéria orgânica é introduzida em um recipiente hermeticamente 
selado, impedindo a entrada de Ou As bactérias anaeróbicas iniciam os processos 
metabólicos, descompondo a matéria orgânica em compostos mais simples, tais como 
ácidos orgânicos (ácido acético e propiônico). 

Outras bactérias, conhecidas como metanogênicas, convertem esses ácidos em 
metano e CO, por meio do processo denominado acetogênese e metanogênese. Ao final, 
ocorre a coleta do biogás, que pode ser empregado como uma fonte de energia renovável, 
enquanto os resíduos remanescentes são utilizados como fertilizantes orgânicos, devido à 
sua riqueza em nutrientes (ALVES, 2010). 

Mafron (2014) destaca a importância da engenharia na avaliação da viabilidade 
econômica desses protótipos, considerando não apenas a eficiência do processo, mas 
também a otimização sustentável dos recursos. Essa análise abrange uma variedade de 
aplicações, desde ambientes industriais até instituições públicas, escolas e áreas rurais, 
onde a gestão de resíduos orgânicos enfrenta desafios particulares. 

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de biodigestores 
residenciais, com foco na observação da produção de metano mediante a coleta de 
dados. Além disso, busca-se avaliar a viabilidade de instalação desses biodigestores em 
residências de famílias de baixa renda e de zonas rurais na cidade de Resende/RJ. A 
iniciativa visa contribuir para o desenvolvimento sustentável de pequenos projetos, bem 
como disseminar novas formas de produção de energia para toda a comunidade. 
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21 OBJETIVOS 


Otrabalho intitulado “Desenvolvimento e Viabilidade na Construção de Biodigestores 
Residenciais para a Produção de Biogas” tem como propósito impulsionar a criação de 
novos sistemas de energia destinados às populações de baixa renda e áreas rurais na 
cidade de Resende/ RJ. A iniciativa visa reduzir a dependência do gás GLP, alinhando- 
se aos princípios do programa Ambiental, Social e Governança (ESG) e promovendo a 
valorização do conhecimento científico em toda a comunidade envolvida no projeto. 


31 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


Os biodigestores são sistemas fechados nos quais ocorre a digestão de resíduos 
de origem animal ou vegetal, por meio da ação de bactérias anaeróbica. Os produtos 
resultantes do processo de decomposição da matéria orgânica em biodigestores são 
principalmente metano, dióxido de carbono e chorume, este último, após tratamento, 
transforma-se em fertilizante (EMAS, 2021). 

Os biodigestores representam uma excelente alternativa para o destino adequado 
de resíduos de animais em criações de porte médio ou grande para geração de GEE. 
Esses resíduos podem receber tratamento adequado e, ao mesmo tempo, agregar valor 
por meio da produção de biogás e biofertilizante (GOUVEIA, 2000). 

O funcionamento básico de um biodigestor consiste em uma unidade para o 
processamento de resíduos por meio de um processo de biodigestão anaeróbica. Nesse 
processo, resíduos orgânicos são introduzidos no biodigestor e, após um período de 
processamento, o produto resultante é o biogás, composto por gases como CH,., CO,, 


) 


e HS Outro subproduto desse processo é o chorume, que, após tratamento, é utilizado 


como biofertilizante (WEB RESOL, 2021). A Fig. 1 ilustra uma representação esquemática 


Fig. 1 — Representação esquemática do funcionamento do biodigestor 
Fonte: WEB RESOL, 2021. 


do funcionamento do biodigestor. 


A composição gasosa formada em sistemas de biodigestores é principalmente de 
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CH (DO - 75% v/v) e COo,, o) (29 - 50% vA). O biogás contém ainda pequenas quantidades 
de Hoi» 1,8,» NHao 8 a gases (WEB RESOL, 2021). 

Ir” Rana E temperatura acelera o processo de decomposição dos compostos 
no interior dos biodigestores. Contudo, caso essa temperatura ultrapasse o limite máximo 
aceitável, as bactérias anaeróbicas reduzem seu metabolismo, prejudicando o processo e 
tornando a produção de biogás ineficiente (WEB RESOL, 2021). 

Outro ponto a ser considerado são os teores elevados de matéria seca (>40%), que 
podem interromper a fermentação devido à escassez de água essencial para o crescimento 
dos microrganismos. Para atenuar o efeito da matéria seca no substrato, o processamento 
do material orgânico pode ser realizado por meio de digestão úmida (por bombeamento) ou 
digestão seca (por empilhamento) (ALVES, 2010). 

GONÇALVES (1982) mencionou que existem três métodos de alimentação dos 
biodigestores: contínuo, semicontínuo e descontínuo (batelada). No método contínuo, o 
substrato entra constantemente no biodigestor, enquanto no semicontínuo, a alimentação 
ocorre pelo menos uma vez ao dia. Já no descontínuo (batelada), o biodigestor é abastecido, 
fechado e uma nova carga é realizada após um período determinado. 

Para a produção de biogás, utilizam-se vários substratos, porém os mais utilizados 
são os estercos orgânicos de bovinos, suínos e de aves, apresentando melhor rendimento 
em relação aos outros substratos. A Tab. 1 apresenta o comparativo entre os diferentes 
substratos e o rendimento para a produção de biogás. 


Esterco 
líquido bovino 


Esterco A 20-35 12-21 1580-360 
líquido suíno 


Esterco bovino A 60-120 


A: Faixa dos valores medidos; E Média 


Tab. 1 — Comparativo entre os substratos e rendimento para a produção de biogás 
Fonte: WEB RESOL, 2021. 


O biogás, em sua forma bruta, é saturado de vapor de água e contém quantidades 
significativas de H,S (o € OUtras substâncias. Este gás é tóxico e emite um odor desagradável, 
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exigindo dessulfurização em usinas de biogás agrícolas. 

Visando a redução do HS no biogás, emprega-se filtros contendo palha de aço 
para a dessulfurização. Além disso, para otimizar o aproveitamento do metano como gás 
natural, é essencial a remoção do CO, . Um filtro contendo uma solução de cal foi utilizado 
não apenas para a remoção do CO, 


41 METODOLOGIA 


Os resíduos orgânicos são inseridos no interior do biodigestor, que é então fechado 
e selado. Após um período de processamento por meio de biodigestão anaeróbica, o biogás 
é gerado dentro do recipiente. O gás passa por um filtro com solução de água e cal para 
retenção de CO, e vapor de água. Em seguida, é conduzido através de um filtro contendo 
palha de aço para a captura de HS antes de ser direcionado para o acumulador de gás 
e armazenado para o uso. A Fig. 2 ilustra a estrutura básica de funcionamento e montagem 
do biodigestor. 


Abastecimento do rejeito orgânico 
Processamento do rejeito orgânico através 
de processo de biodigestão 
Geração de chorume através de Geração Biogás através de biodigestão 

biodigestão dos rejeitos anaeróbica 


Chorume é retirado do reator e O CO, Metano, H;S e o vapor d'água 
armazenado para tratamento e são enviados para o filtro de CO; 


futuro uso 
CO, e vapor d'água são retidos no 
filtro de CO; 


O Metano e o H;S são enviados para 
filtro de H;S 


O gás H;S é retidos no filtro de H;S 
Gás metano é enviado para o 
acumulador e depois para o consumo 


Fig. 2 - Fluxograma das Etapas e Estrutura do Biodigestor para Produção de Biogás 


Fonte: elaborado pelos autores. 
Os parâmetros e fatores a serem monitorados foram criteriosamente estabelecidos 


para possibilitar uma análise mais aprofundada dos resultados na produção de biogás. 
Ressalta-se que foram selecionados exclusivamente aqueles que contribuem diretamente 
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para o escopo deste trabalho. Entre os fatores definidos para acompanhamento, destacam- 
se: (i) temperatura ambiente; (ii) pH médio da água; e (iii) umidade relativa do ar. À Fig. 3 
mostra a estrutura de montagem e o fluxo dos materiais produzidos pelos biodigestores de 


baixo custo. 
Alimentação de rejeitos orgânicos 
| Saída Metano | 
Sistema corta-fogo 
Saída chorume Filtro H;S 
4—— 


Rejeitos sendo 
processados 


Gás Metano 


biodigestor Filtro CO, Acumulador de gás 


Fig. 3 - Estrutura de montagem e o fluxo de matéria produzido por biodigestores de baixo custo 


Fonte: elaborado pelos autores. 


Os parâmetros estabelecidos para o experimento são os seguintes: 
* | temperatura ambiente: entre 10ºC e 65ºC; 
*  pHda água: 6,4 até 7,2; 
* quantidade máxima de dejeto seco na mistura: < 10%; 
*— quantidade de cal utilizada na solução (cal + água): 0,040 kg/L; 
*— quantidade de palha de aço para o filtro de HS: 0,060 kg; 
* quantidade de dejetos introduzidos: entre 50% e 80% do volume total; 
* | manutenção de dejetos orgânicos: até 10% do volume total. 


A construção do biodigestor desenvolvido neste projeto envolve os seguintes 
componentes. 


* tipo de biodigestor: alimentação batelada; 
* | reator: reservatório de plástico com fechamento hermético; 
*— volume do reator: 120 L (0,12 m?); 


* | abastecimento: na parte superior através de um tubo de PVC (9100 mm); 
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* descarga: na lateral através de um tubo de PVC (950 mm); 

* saída do biogás: na parte superior por meio de um registro de >” (20 mm); 

* | volume de armazenamento de dejetos: 2/3 do volume total da bombona; 

* volume de processamento do biogás: 1/3 do volume total da bombona. 
Acessórios utilizados no biodigestor para filtragem e armazenamento do biogás: 


* filtro de retenção de CO, 


* filtro de retenção de HS; 


* | câmara de borracha. 


5 | RESULTADOS 


5.1 Montagem do protótipo de biodigestão 


O sistema de biodigestão foi desenvolvido no campus da Universidade Estácio 
de Sá, em Resende/RJ. Este sistema opera por meio de um mecanismo de alimentação, 
onde os resíduos são inseridos na parte superior e posteriormente vedados para iniciar 
o processo de biodigestão anaeróbica. Após um intervalo de tempo apropriado para o 
processamento do material, o biodigestor é novamente abastecido com uma quantidade 
reduzida em comparação à carga inicial, visando a manutenção eficaz do sistema. Todo 
O processo ocorre sem a presença de O,,. Durante a adição de uma nova carga de 
resíduos, uma porção de chorume é retirada do biodigestor, podendo ser aproveitada como 
fertilizante. A Fig. 4 apresenta o biodigestor fabricado no campus da Universidade Estácio 
de Sá em Resende/RJ. 


Fig. 4 — Protótipo de biodigestor e componentes desenvolvidos para a realização do estudo 


Fonte: elaborado pelos autores. 
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Na fase inicial da construção do biodigestor, o reator montado incorporando as 
entradas para os dejetos, bem como as saídas para o chorume e o gás metano. Em 
seguida, foram instalados os filtros de CO, e HS O filtro de CO, foi abastecido com 
uma solução de cal, enquanto o filtro de H,S,, recebeu abastecimento com palha de aço. 
O biodigestor foi construído em uma única base, onde foi fixada o reservatório, os filtros e 
o reator, conforme ilustra a Fig. 5. 


CEEE 


Reator 


Saída do chorume 


Reservatório de 
Metano 


Filtro CO; 


Fig. 5 — Detalhamento dos componentes utilizados no biodigestor para a produção de biogás 


Fonte: elaborado pelos autores. 


A fase subsequente envolveu a implementação do reservatório de metano, no qual 
uma câmara de borracha foi empregada como acumulador de gás, localizada na porção 
inferior do sistema de biodigestor. Após a interligação de todos os elementos (reator 
— filtros — reservatório), as conexões foram feitas por meio de mangueiras e fixadas 
com abraçadeiras. Adicionalmente, aplicou-se adesivo selante nas junções de todos os 
componentes para assegurar a completa vedação do sistema. 


5.2 Abastecimento do biodigestor 


Neste trabalho, optou-se pelo esterco bovino como substrato orgânico devido 
à sua fácil disponibilidade. O material orgânico foi adquirido na forma seca e, após 
dissolução em água, a mistura foi homogeneizada por meio de um misturador mecânico. 
Posteriormente, a mistura foi introduzida no biodigestor em uma quantidade específica. 
Antes do abastecimento, a bombona foi devidamente limpa para evitar a presença de 
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resíduos químicos que pudessem inibir o processo de biodigestão no interior do reator, 
como mostra a Fig. 6. 


Fig. 6 — Procedimento de mistura dos dejetos para introdução no biodigestor 


Fonte: elaborado pelos autores. 


Foram estabelecidos critérios específicos para avaliar o desempenho do biodigestor, 
destacando-se: 


* quantidade de CH aa) produzido em função dos resíduos orgânicos processados 
por lote; 


* quantidade de chorume produzida por lote; 
* — extrapolação para obter a média mensal de produção de gás metano. 


Com base em todas as informações e dados coletados, os resultados foram 
satisfatórios quanto à viabilidade deste modelo de biodigestor. O modelo aplicado 
demonstrou a capacidade de proporcionar uma redução de custo em torno de 20% nos 
gastos com gás de cozinha GLP. 

Além disso, este estudo revelou que um único biodigestor de 120 L tem o potencial 
de produção de aproximadamente 18 mº%/ ano de CH ay Os dados obtidos, mostraram 
a viabilidade de implementar melhorias com o objetivo de aumentar a produtividade do 
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equipamento e reduzir seu custo de fabricação. Em síntese: 
* produção mensal de CH, : 1,488 mº/mês (0,978 kg/mês) 
* quantidade calorífica mensal: 11677,32 kcal/mês 
* — investimento inicial: R$ 529,51 
* custo de manutenção mensal: R$ 23,40 
* percentual de redução de custo/ mês: 19,6% 
*— payback simples: 7,5 anos 
* payback descontado: 7,6 anos 


+ TIR: 1,02% > 0,38% (TMA) 


5.3 Comparação entre o sistema de biodigestão e o uso de gás GLP 
Nesta análise, realizou-se a comparação entre o uso do gás produzido pelo sistema 
de biodigestão e o gás GLP. Para a avaliação, foram definidos os seguintes critérios: 
* quantidade média de consumo de gás por mês; 
* | custo médio de consumo de gás por mês; 
* podercalorífico do CH,,, em comparação com o gás GLP. 


A análise desses critérios foi conduzida considerando o consumo médio de uma 
família composta por três pessoas. Nesse contexto, o consumo equivalente a um botijão de 
GLP a cada três meses foi adotado, com um custo médio de R$ 120,00. A Tab. 2 apresenta 


a comparação das principais especificações e informações relativas ao CH ag € 20 GLP: 


PARAMETROS ENTRE GÁS METANO (BIODIGESTOR) E GÁS GLP 
Gás Totalna | Contribuição | Contribuição 
mm Trigo? | Mig [mo | a 


Volume de gás consumido por mês (m?) 1,488 1,73 3,221 46,19% 53,81% 
Peso de gás armazenado (kg) 0,075 13,0 13,08 0,57% 99,43% 


Peso de gás consumido por mês (kg) 0,978 4,33 18,41% 81,59% 


Densidade do gás (kg/m?) 0,657 2,50 
resto —— [ar [a] 
auanidade coorífica por cre ai) | essso [usaram | 
Quantidade calorífica mensal (kcal/mês) 21011,00 50916,67 71927,7 29,21% 70,79% 
611000,0 863132,0 29,21% E 70,79% 
Crer ME DEE DE DEE 


Tab. 2 — Comparação entre CH,,, produzido pelo processo de biodigestão e gás GLP utilizado nas 
residências de maneira convencional 


Fonte: elaborado pelos autores. 
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61 CONCLUSÃO 


Com o propósito de contribuir para a preservação do meio ambiente e mitigar a 
emissão de gases responsáveis pelo efeito estufa, este estudo buscou avaliar a viabilidade 
de sistemas de biodigestores de pequeno porte. O resultado desta análise evidenciou 
a sustentabilidade econômica desse sistema de biodigestão. As variáveis e critérios 
essenciais para conduzir a avaliação de viabilidade foram devidamente definidos e 
aplicados, desempenhando um papel fundamental na análise abrangente do equipamento. 

Demonstrou-se que o biodigestor analisado pode resultar em uma economia de 
20% nos custos com gás, ao mesmo tempo em que atua como uma fonte produtora de 
biofertilizante. Além disso, foram propostas sugestões para aprimorar o equipamento, 
visando a elevação de sua eficiência, produtividade e segurança. 

O estudo também obteve sucesso ao contribuir para a diminuição dos GEE, 
destacando a viabilidade de construir um equipamento de custo acessível, com eficiência 
e produtividade satisfatórias. Isso resultou em uma redução significativa na emissão de 
carbono na atmosfera, apresentando um potencial notável para influenciar positivamente o 


desenvolvimento e aprimoramento de outros sistemas de biodigestão. 


SUGESTÕES DE MELHORIA 


A primeira sugestão consiste em aproveitar a água proveniente do dreno de 
sistemas de ar-condicionado, obtida por meio de um sistema simples de captação. Essa 
abordagem não apenas reduz o consumo de água potável tratada, mas também reutiliza 
a água proveniente do ar-condicionado, isenta de cloro e outras substâncias que possam 
inibir a atividade metabólica das bactérias responsáveis pela biodigestão. 

A segunda proposta envolve o uso de uma bomba para extrair o ar do reator, 
otimizando a produção de biogás . Adicionalmente, essa bomba pode ser empregada para 
envasar O gás em um recipiente, pressurizando-o. A ideia é adaptar um compressor para 
funcionar como uma bomba de vácuo, proporcionando uma abordagem eficiente e versátil 
para melhorar o processo global. 
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